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RESUMO - O nitrogênio (N2) constitui 78% dos gases, porem não pode ser utilizado pelas 
plantas nessa forma, tornando-se necessária a sua fixação biológica. A fixação biológica do 
nitrogênio em gramíneas é um processo exclusivo das bactérias diazotróficas do gênero 
Azospirillum e Herbaspirillum, organismos capazes de fixar o nitrogênio atmosférico no solo, 
e causar o estimulo de produção de fito-hormônios que melhoram o desenvolvimento na 
germinação e crescimento das plantas. O experimento foi implantado no município de 
Caarapó - MS, nas coordenadas 22.33’21” Sul e 54.49’50” Oeste. O objetivo do trabalho foi 
de avaliar a viabilidade de doses do inoculante nas sementes de milho e doses de nitrogênio 
mineral em cobertura, a fim de identificar a capacidade da bactéria em auxiliar a absorção de 
nitrogênio do milho safrinha. Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas 
subdividas, representadas pelas 3 inoculações (d0, d1 e d2) na parcela e as 4 doses de 
nitrogênio nas subparcelas com 5 repetições. A inoculação de bactérias diazotróficas em 
sementes de milho tem efeito positivo durante o crescimento e desenvolvimento da planta e 
doses maiores que as recomendadas interferiram nas características avaliadas. O efeito do 
dobro da dose de inoculante (d2) não apresentou resultados estatisticamente significativos 
para as variáveis avaliadas nesse experimento e esse aumento da dose de inoculante não 
resultou em aumento de produtividade que justifique o dobro da dosagem.  

 
 

Palavras-chave: fixação de nitrogênio, bactérias inoculantes, adubação de cobertura. 
 
ABSTRACT - Nitrogen (N2) is 78% of the gases, however plants cannot assimilate it in this 
firm, making biologic fixation necessary. Biological nitrogen fixation in grasses is a unique 
process of nitrogen fixing bacteria Azospirillum and Herbaspirillum genders, organisms 
capable of fixing atmospheric nitrogen in the soil and cause phyto-hormone production 
stimulation that enhance germination and plant growth development. The experiment was 
established at Caarapó region, the coordinates were 22.33'21" South and 54.49'50" West. The 
aim of the study was to evaluate the feasibility of bacteria doses inoculation in corn seed and 
mineral nitrogen levels in coverage in order to identify the bacteria's ability to assist the 
nitrogen uptake of winter maize. The treatments were arranged in a split plot scheme, 
represented by three inoculations (d0, d1 and d2) in the plot and 4 levels of nitrogen in the 
subplots with 5 repetitions. Inoculation of bacterias in corn seeds had a positive effect during 
the growth and development of the plant. The effect of double inoculant dose (d2) did not 
show statistically significant results for the variables evaluated in this experiment and this 
increased inoculant dose did not result in increased productivity to justify twice the dosage. 
 
Key-words: nitrogen fixation, inoculant bacterias, coverage fertilizing.  
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1  INTRODUÇÃO 
A cultura do milho (Zea maiz L.) é de grande importância no Brasil. Com uma área de 

6.178.400 hectares plantados na safra de 14/15, espera-se uma produtividade de 29.640.800 
toneladas do grão (Conab 2015). 

O nitrogênio é o nutriente requerido em maior quantidade pelas gramíneas e, por isso, 
em muitas situações, é suprido insuficientemente. Em anos nos quais as condições climáticas 
são favoráveis à cultura do milho, a quantidade de nitrogênio requerida para otimizar a 
produtividade de grãos pode alcançar valores superiores a 150 kg/ha (AMADO et al. 2002). 

A adubação nitrogenada influi positivamente na produtividade de grãos da cultura do 
milho, como também aumenta o índice de área foliar, massa de grãos, altura de plantas, 
rendimento de biomassa e índice de colheita (ULGER et al., 1987; BÜLL, 1993). Os fatores 
que contribuem para o aumento na produtividade, com a elevação das doses de nitrogênio, 
são representados pelo acréscimo no número de espigas e aumento no peso das espigas 
(DURIEX et al., 1993). 

A adubação nitrogenada pode atingir custos de até 20% da produção e a obtenção de 
fertilizantes industriais à base de nitrogênio é um processo caro, tem alta demanda energética 
e consome fósseis podendo assim ser poluente (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006). Desta 
forma, a inoculação de sementes com bactérias fixadoras do nitrogênio da atmosfera para a 
solução do solo tornou-se uma maneira de sustentável de produção agrícola e vem sendo 
estudada em gramíneas desde 1958 com a descoberta da bactéria Beijerinckia fluminensis que 
se associa com a cultura da cana-de-açúcar (BALDANI et al., 2009).  

O nitrogênio constitui 78% dos gases atmosféricos, porem não pode ser utilizado 
pelas plantas nessa forma, tornando-se necessária a sua fixação biológica (HUNGRIA et al., 
2007). A fixação biológica do nitrogênio em gramíneas é um processo exclusivo das 
bactérias diazotróficas do gênero Azospirillum e Herbaspirillum, organismos capazes de fixar 
o nitrogênio atmosférico no solo, e causar o estimulo de produção de fito-hormônios que 
melhoram o desenvolvimento na germinação e crescimento das plantas (ARAUJO et al. 
2013).  

O estudo de resultados da inoculação de bactérias do gênero Azospirillum em 
sementes de milho tem aumentado consideravelmente devido aos aumentos de produtividade 
encontrados (CAVALLET et al., 2000; CARREIRA et al., 2012; FRANSCISCO et al., 2012; 
HUNGRIA 2011; PEREIRA et al., 2012). Recentemente, verificou-se que a inoculação em 
sementes não apenas influencia na produtividade final da planta mas colabora com o 
desenvolvimento da plântula, dando melhores condições para competição de nutrientes 
(FRANDOLOSO et al. 2012). 

BALDANI et al, (2009) explicam que não ocorre a formação de nódulos nas raízes de 
gramíneas, como ocorre com as leguminosas, as bactérias crescem na rizosfera e invadem o 
córtex da raiz colonizando tecidos internos da região radicular ou dos tecidos vegetais, por 
isso são classificadas como endofíticas. As plantas exsudam compostos carbonados pelas 
raízes, os quais são absorvidos pelas bactérias enquanto fixam o N2 liberando NH4

+ para a 
planta. Segundo os autores, as bactérias do gênero Azospirillum podem ser classificadas 
como: rizosfera, endofíticas facultativas ou endolíticas obrigatórias. 

HUNGRIA (2011) notou que as plantas de milho e trigo foram beneficiadas com a 
inoculação do Azospirillum de maneira altamente significativa, uma vez que os órgãos da 
planta relacionados a alta produtividade se tornaram mais vigorosos durante todo o ciclo. A 
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autora também estabelece supostas doses de nitrogênio que juntamente com a inoculação 
tendem a aumentar a produtividade por hectare ao mesmo tempo que diminui os custos de 
produção. 

 
 

2 OBJETIVOS 
	
  

Avaliar a viabilidade de doses do inoculante nas sementes de milho e doses de 
nitrogênio mineral em cobertura, a fim de identificar a capacidade da bactéria em auxiliar a 
absorção de nitrogênio do milho safrinha. 

 
 

3 MATERIAL E MÉTODOS 
	
  

O experimento foi implantado no município de Caarapó - MS, nas coordenadas 
22.33’21” Sul e 54.49’50” Oeste. Os dados de precipitação pluviométrica obtidos à campo 
com pluviômetro e as temperaturas médias mensais incidentes durante a realização do 
experimento são apresentados na Figura 1. 

 
Figura 1. Precipitação pluviométrica acumulada e temperaturas medias mensais no 

período de março/2015 a agosto/2015. 
 
 

Figura 2. Análise química do solo no local do experimento. 
 

 O solo da área onde o experimento foi realizado foi classificado como franco arenoso 
pelo triangulo de classificação de textura do solo e a análise química na profundidade de 0-20 
centímetros do solo está apresentada na figura 2. 
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A semeadura foi realizada no dia 11 de março de 2015, o espaçamento entre linhas de 
semeadura foi de 50 cm e a semeadora ajustada para semear 60.000 sementes por hectare. A 
adubação utilizada no sulco de plantio foi de 220 kg ha-1 da fórmula 10.15.15. Utilizou-se o 
híbrido simples MG 699 PW, com tecnologia Powercore, resistente aos herbicidas glifosato e 
glufosinato e também resistente aos insetos predadores Spodptera frugiperda (lagarta-do-
cartucho), Helicoverpa zea (lagarta-da-espiga), Diatraea sacharalis (broca-do-colmo), 
Agrotis ípsilon (lagarta-rosca), Elasmopalpus lignosellus (lagarta-elasmo) e a Spodoptera 
eridania (lagarta das vagens).  

O inoculante utilizado foi o NoduGram L., da empresa NoduSoja. Consiste em um 
inoculante líquido desenvolvido para milho com a bactéria Azospirillum brasiliense, com as 
estirpes Ab-V5 e Ab-V6.  

Foi feita uma aplicação de acefato em pós-emergência visando o controle do 
percevejo por causar grandes danos à cultura em seus estádios iniciais. Para o controle de 
plantas invasoras, foi utilizado a atrazina em V3. Após alguns dias foi feito uma segunda 
aplicação com glifosato, para manter a área totalmente limpa, evitando a competição por 
nutrientes com plantas invasoras. 

Os tratamentos foram dispostos em esquema de parcelas subdividas, representadas 
pelas inoculações na parcela e as doses de nitrogênio nas subparcelas com 5 repetições. As 3 
doses de inoculante foram baseadas na recomendação do fabricante do produto, o qual 
recomenda aplicar 300 mL do produto por hectare. Desta forma haviam um tratamento sem 
inoculação (d0), outro tratamento com a dose de inoculante recomendada (300 mL/hectare - 
d1) e uma dose dobrada de inoculante (600 mL/hectare - d2).  

As 4 doses de nitrogênio foram adicionadas na linha de semeadura quando a cultura 
estava em V4. O adubo utilizado foi o sulfato de amônia, que apresenta 33% de nitrogênio, e 
as doses adicionadas em cobertura foram de 0, 30, 60 e 120 kg de nitrogênio/hectare. 

Foram feitas análises de diâmetro de colmo, produtividade, comprimento de espiga e 
massa de cem grãos. O diâmetro foi avaliado com um paquímetro digital no final do ciclo da 
cultura aproximadamente no terceiro nó da planta. Para as análises de produtividade, 
comprimento de espiga e massa de cem grãos foram utilizadas as 2 linhas centrais e os 4 
metros centrais para evitar a interferência das linhas laterais.  

Cada amostra apresentava 10 espigas que foram coletadas, ensacadas e fechadas 
durante a coleta para as análises de produtividade, comprimento de espiga e massa de grãos. 
As amostras foram uma a uma descascadas, debulhadas, contadas e pesadas para evitar ao 
máximo a perda de umidade, posteriormente foram secadas à 105o por 24 horas conforme a 
Regra para Análise de Sementes (MAPA, 2009). O comprimento de espiga foi feito medindo 
a distancia da base ao ápice das 10 espigas das amostras. 

Os resultados obtidos foram submetidos à analise de variância pelo teste F e as 
médias das variáveis quantitativas foram submetidas a ̀ análise de regressão polinomial. 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
	
  
 Os dados na tabela 1 mostram que houve significância estatística do efeito do 
inoculante e do adubo no diâmetro de colmo, comprimento da espiga, e produtividade. Não 
houve interação significativa entre o inoculante e o adubo em cobertura sobre a massa de 
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grãos. A maior produtividade foi encontrada em altas doses nitrogênio sem a presença de 
inoculante. A dose recomendada de inoculante (d1) colaborou com maior produtividade 
quando associado com as doses de 0 e 30 kg ha-1 de nitrogênio em cobertura, porém essa 
produtividade é superada com as doses de 60 e 120 kg ha-1 de nitrogênio sem inoculação. 
 
Tabela 1. Diâmetro de colmo (mm), comprimento da espiga (cm), massa de 100 grãos secos 
à 13% de umidade (g) e produtividade (kg ha-1) de um híbrido de milho, submetidos às 3 
doses de inoculação e 4 de adubação nitrogenada, em Caarapó-MS. 

Tratamentos 
Diâmetro de 

colmo 
Comprimento de 

espiga 
Massa de cem 

grãos Produtividade 

 
d0 16.4 B c 14.16 B c 26.48 A b 7460.6 A c 

0 d1 17.78 A ab 15.58 A b 26.52 A b 8504 A b 

 
d2 17.82 A bc 14.08 Bb 26.76 A a 6859.2 A b 

 
d0 17.86 AB b 15.52 A bc 28.6 AB ab 8719.8 A bc 

30 d1 19.0 A a 16.5 A ab 30.7 A a 9618.6 A ab 

 
d2 16.94 B c 13.62 B b 26.92 B a 5555.6 B b 

 
d0 19.56 A ab 17.76 A a 30.18 AB a 12297.8 A a 

60 d1 18.72 A ab 17.34 A a 30.5 A a 11174.6 A a 

 
d2 18.4 A ab 14.98 B ab 27.1 B a 7590.2 B b 

 
d0 18.28 AB a 8719.8 A bc 29.36 A ab 10870.2 A ab 

120 d1 17.38 B b 9618.6 A ab 30.68 A a 9565.6 A ab 

 
d2 19.48 A a 5555.6 B b 27.94 A a 10214.8 A a 

Média  18.13 15.75 28.47 9035.91 

Teste de f  0.0002* 0.0039* 0.308ns 0.0006* 
Letras maiúsculas e minúsculas representam, respectivamente, os efeitos inoculação e adubação pelo teste de 
Tukey, a 5% de probabilidade.  
 
 A produtividade de grãos teve incremento de 13% quando as sementes receberam a 
dose recomendada de inoculação e sem o uso de adubo em cobertura, dado satisfatório 
levando em consideração a baixa porcentagem de argila observados na análise do solo. Com 
a adição de 60 kg de nitrogênio em cobertura obteve-se incremento de 49% em comparação 
ao tratamento sem inoculante ou adubo em cobertura, valor superior ao encontrado por 
SANTOS 2013 que relata aumentos de produtividade em milho de até 29% quando 
inoculadas e com 60 kg de nitrogênio em cobertura conduzido em casa de vegetação. 

HUNGRIA et al. (2010) estabeleceram proporções de, no mínimo, 108 células de 
Azospirillum mL-1 do produto líquido e utilizou a dose de 150 mL 50 kg-1 de semente. Os 
mesmos encontraram aumento de produtividade de 26%. O fabricante do inoculante utilizado 
no presente experimento garante 2x108 células mL-1 até o prazo de validade e dobramos a 
dose por 50 kg semente devido ao fato das semente serem tratadas e ser o primeiro ano de 
inoculação na área de avaliação. Logo observa-se que as doses utilizadas nesse experimento; 
d1 e d2, apresentam concentração de bactérias 4 e 8 vezes maior, respectivamente, que o 
estudado por HUNGRIA et al (2011).  

RADWAN et al, 2004 estudando a formação de hormônios e compostos indólicos 
produzidos por estirpes de bactérias diazotróficas relatou que espécies do gênero Azospirilum 
são boas estimuladoras de aumento de produção desses hormônios e compostos pela planta. 
Dentre os hormônios vegetais, os que mais tiveram sua síntese influenciada pela atividade de 
bactérias foram auxina, acido 3-indolacético e giberelina, hormônios que estimulam a planta 
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à aumentar sua altura e massa de raízes e ajudam principalmente a germinação e 
desenvolvimento radicular das plântulas (CROZIER et al 1988).  

A curva de comportamento do efeito do dobro da dose de inoculante (d2) não 
apresentou comportamento quadrático para as variáveis observadas como as doses d0 e d1 ou 
não teve resultado significativo da interação de inoculante e nitrogênio em cobertura. Esse 
comportamento pode provavelmente ser explicado pela influencia na produção de hormônios 
citada por RADWAN et al 2004 e CROZIER et al 1988 e pela elevada dose de bactérias nos 
tratamentos com a dose d2. 

Na Figura 1, o inoculante influenciou na produtividade quando associado com as 
doses menores de nitrogênio. A produtividade apresentou-se menor sob efeito do dobro da 
dose de inoculante, alcançando a produtividade media apenas com doses altas de nitrogênio 
na cobertura. MACHADO et al. (1998) explica o aumento da produtividade inferindo que as 
bactérias influenciaram nas enzimas do metabolismo do nitrogênio (N2), principalmente no 
sistema radicular, permitindo uma maior incorporação do íon amônio (NH3) em aminoácidos 
e também incrementando o transporte do N para a parte aérea. 

  
 Figura 1: Produtividade de híbrido simples de milho em função das doses de 
inoculante e nitrogênio.           

 
 Tratamentos: d0: sem incorporação de Azospirillum, d1: 300 ml de inoculante ha-1, d2: 600 ml ha-1.   
 
 Na figura 1, a maior produtividade ajustada usando as equações representantes das 
curvas de regressão foi obtida no tratamento sem inoculante com adubação ajustada para 82 
kg ha-1 de nitrogênio, chegando a produtividade de 11894 kg ha-1. Com a inoculação 
recomendada (d10, a maior produtividade ajustada foi de 10920 kg ha-1 e a necessidade de 
nitrogênio para essa produtividade foi de 70 kg ha-1.  

A dose recomendada de inoculante apresentou melhor desempenho de enchimento do 
grão em todas doses de adubo, observados na Figura 2. Um fator de grande importância para 
esse aumento é a disponibilidade hídrica desde o florescimento até o inicio do enchimento 
dos grãos (MAGALHÃES e DURÃES 2006).  

As curvas de regressão que representam o desenvolvimento da massa de cem grãos 
sob efeito das doses de inoculante e as adubações em cobertura mostram que a massa de cem 
grãos foi maior quando inoculada com a dose recomendada (d1), onde o máximo de 
enchimento de grãos ajustado pela equação seria com 84 kg ha-1 de nitrogênio em cobertura. 
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 A inoculação providenciou aumento da massa de grãos para associação com todas as 
doses de nitrogênio em cobertura, o que provavelmente é o resultado de ganhos de 
produtividade relatado por CARREIRA et al., 2012; FRANSCISCO et al., 2012; PEREIRA 
et al., 2012, estudando o efeito de inoculante em sementes de gramíneas.  

 
 Figura 2: Massa de 100 grãos sob doses de inoculante e adubação nitrogenada. 

 
 Tratamentos: d0: sem incorporação de Azospirillum, d1: 300 ml de inoculante ha-1, d2: 600 ml ha-1.   

 
O diâmetro de colmo foi influenciado pela adubação e a inoculação com bactérias 

diazotróficas, diferindo estatisticamente do tratamento controle, ou seja, os tratamentos 
inoculados com Azospirillum brasilense e aqueles associados com a adubação nitrogenada 
apresentaram diâmetro de colmo superior ao tratamento sem N e sem inoculação (Figura 3). 
As doses maiores de nitrogênio resultaram em maior diâmetro do colmo. DARTORA et al. 
(2013), utilizando concentração de células de bactéria semelhante ao estudado por 
HUNGRIA et al. (2011), constatou significância no diâmetro do colmo na associação do 
inoculante com o nitrogênio.   

 
 Figura 3: Diâmetro de colmo na colheita em função das doses de inoculante e  
nitrogênio. 

 
 Tratamentos: d0: sem incorporação de Azospirillum, d1: 300 ml de inoculante ha-1, d2: 600 ml ha-1.   
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 O comprimento da espiga apresentou ajuste quadrática em relação a análise de 
regressão das doses de nitrogênio com as doses d0 e d1 (figura 4), resultado semelhante à 
LOPES et al, 2010. como observado na Figura 4 porém não teve o mesmo comportamento 
com o dobro da dose recomendada (d2).  
 O comprimento de espiga foi maior em d1 com as primeiras doses de adubo porém 
não se desenvolveu tanto nas doses maiores com o aumento da dose do nitrogênio. O 
tratamento controle apresentou melhores resultados de comprimento de espigas com as duas 
doses maiores de adubo. LOPES et al 2010 encontraram aumento de comprimento de espiga 
sem diferença estatística, diferente do presente trabalho onde houve significância estatística 
no comprimento da espiga com a interação de inoculante e adubo. 
 
 Figura 4: Comprimento de espiga sob as doses de inoculante e adubo. 

 
 Tratamentos: d0: sem incorporação de Azospirillum, d1: 300 ml de inoculante ha-1, d2: 600 ml ha-1.   
 
 
 

5  CONCLUSÕES  
	
  
 A inoculação de bactérias diazotróficas em sementes de milho tem efeito positivo 
durante o crescimento e desenvolvimento da planta e doses maiores que as recomendadas 
interferiram nas características avaliadas.  

O efeito do dobro da dose de inoculante (d2) não apresentou resultados 
estatisticamente significativos para as variáveis avaliadas nesse experimento e esse aumento 
da dose de inoculante não resultou em aumento de produtividade que justifique o dobro da 
dosagem.  
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