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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do uso da bactéria diazotrofica Azospirillum brasilense 
inoculada via sementes em associação com doses de nitrogênio no desenvolvimento de plantas de milho. A pesquisa 
foi composta por um ensaio com delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro repetições, em esquema 
fatorial duplo. O fator 1, dois níveis: sem e com aplicação da solução da bactéria Azospirillum brasilense nas sementes; 
e o fator 2, seis doses totais de nitrogênio: zero, 80, 105, 130, 155 e 180 kg ha-1. As avaliações morfológicas da planta 
e da espiga foram realizadas aos 20, 40, 60, 80 e 100 dias após a emergência. A aplicação da bactéria diazotrofica 
Azospirillum brasilense via solução nas sementes, acompanhada ou não de doses de nitrogênio sintético, não interfere 
no desenvolvimento de plantas e na produtividade da cultura do milho. A adoção desta prática não substitui o uso 
de fertilizantes nitrogenados e tampouco permite a redução da dose. A adição de fertilizantes nitrogenados promove 
maior desenvolvimento das plantas, com aumento da produtividade.
Palavras-chave: Zea mays; fixação biológica de nitrogênio; adubação nitrogenada.

Azospirillum brasilense EFFICIENCY IN COMBINATION WITH 
DOSES OF NITROGEN IN THE DEVELOPMENT OF MAIZE

ABSTRACT - This study aimed to evaluate the effect of the use of diazotrophic bacterium Azospirillum brasilense 
inoculated to seeds in combination with nitrogen on the development of corn plants. The experiment was carried out 
in field using a randomized block design in a double factorial arrangement with four reapplications.. The factor 1: with 
and without the bacterium application in the seed; and factor 2: six nitrogen doses: 0, 80, 105, 130, 155 and 180 kg ha-1. 
The trangenic maize hybrid 2B587 Hx  was used. The morphological evaluations of plant and ear were done at 20, 40, 
60, 80 and 100 days after emergence (DAE). Grain yield was measured at 115 DAE. The application of diazotrophic 
bacterium Azospirillum brasilense solution via the seeds, with or without synthetic nitrogen did not interfere with plant 
development and yield of maize. The adoption of this practice does not replace the use of nitrogen fertilizers nor allows 
dose reduction. The addition of nitrogen fertilizers promotes greater plant growth and increased productivity.
Key words: Zea mays; biological nitrogen fixation; nitrogen fertilization.
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O milho (Zea mays L.) é uma cultura mun-
dialmente importante em virtude de sua diversi-
dade de utilização, da extensão da área cultivada 
e de sua elevada capacidade produtiva. Os maio-
res produtores mundiais são os Estados Unidos, 
a China e o Brasil. Porém, o manejo inadequado 
da adubação ainda é um dos principais fatores que 
contribuem para que não ocorra aumento da pro-
dutividade (USDA, 2011). 

É uma cultura exigente em nutrientes, prin-
cipalmente o nitrogênio (N), cuja deficiência pode 
reduzir entre 10% e 22% o rendimento de grão. 
As plantas deficientes em N apresentam amarele-
cimento das folhas mais velhas, seguidas de clo-
rose generalizada e perda foliar. Em alguns casos, 
podem ser observadas deformações nas pontas das 
espigas (Subedi et al., 2009).

A maioria dos solos das regiões tropicais 
é deficiente em N e, geralmente, apenas 50% do 
N-fertilizante aplicado nesses solos é aproveitado 
pelas plantas, sendo o restante perdido por lixivia-
ção e volatilização, entre outras causas. O aumento 
da demanda por fertilizantes nitrogenados, aliado 
ao seu elevado custo, tem direcionado as pesquisas 
para o processo de fixação natural (Saikia & Jain, 
2007).

Na natureza, alguns organismos procario-
tos conseguem assimilar o N atmosférico e trans-
formá-lo em NH3, processo chamado de fixação 
biológica, realizado através do complexo enzimá-
tico nitrogenase. A fixação biológica pode ser res-
ponsável por aproximadamente 65% do total de N 
fixado na Terra, sendo, assim, o segundo processo 
biológico mais importante depois da fotossíntese 
(Cantarella, 2007).

Nas raízes de muitas plantas cultivadas, 
existem populações ativas de microorganismos 

diazotróficos, fixadores de N, em associações 
que, com o passar do tempo, sofreram especifi-
cações, produzindo relações muito estreitas entre 
a planta e a bactéria. Dentre os microorganis-
mos fixadores de N encontrados em associações 
com raízes de gramíneas, as espécies do gênero 
Azospirillum constituem um dos grupos mais estu-
dados (Hartmann & Baldam, 2006).

Esses microorganismos pertencem à sub-
classe α das proteobactérias, a qual comporta um 
grande número de bactérias simbióticas e associati-
vas a plantas, tais como Rhizobium, Bradyrhizobium, 
Agrobactetirium e Gluconacetobacter. Essas bac-
térias são gram-negativas de vida livre, com meta-
bolismo de carbono e N bastante versáteis, confe-
rindo-lhes competitividade durante o processo de 
colonização. Utilizam no seu metabolismo fontes 
de N como amônia, nitrato, nitrito, aminoácidos e 
nitrogênio molecular. A forma de ação de bactárias 
Azospirillum ainda não foi totalmente compreen-
dida. Até o momento, sabe-se que possuem capa-
cidade de fixar N atmosférico quando associadas 
com gramíneas, podendo atuar na solubilização do 
fosfato inorgânico. O Azospirillum spp. apresenta 
ampla distribuição nos solos tropicais e subtropi-
cais (Elmerich & Newton, 2007). 

A principal barreira à utilização do 
Azospirillum na cultura do milho tem sido a incon-
sistência dos resultados de pesquisa, que podem 
variar de acordo com a cultivar, as condições eda-
foclimáticas e a metodologia de condução da pes-
quisa (Bartchechen et al., 2010). 

Assim, objetivou-se avaliar o efeito do uso 
da bactéria diazotrófica Azospirillum brasilense 
inoculada via sementes em associação com doses 
de nitrogênio no desenvolvimento de plantas de 
milho.
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Material e Métodos

 O estudo foi realizado no ano agrícola 
2010/2011, na Faculdade de Ciências Agronômicas 
da Universidade Estadual Paulista “Júlio de 
Mesquita Filho”, município de Botucatu, SP. A lo-
calização geográfica da área experimental está de-
finida pelas seguintes coordenadas: latitude 22° 51’ 
S, longitude 48° 26’ W Grw e altitude de 786 m. O 
clima de Botucatu, SP, segundo a classificação de 
Köppen, é do tipo Cwb, que significa clima meso-
térmico com inverno seco. 

O delineamento experimental adotado foi o 
de blocos ao acaso, com quatro repetições, em es-
quema fatorial duplo. O fator 1 teve dois tratamen-
tos, sem e com aplicação da solução da bactéria 

Azospirillum brasilense nas sementes, e o fator 2, 
seis níveis, correspondentes a doses totais de ni-
trogênio de zero, 80, 105, 130, 155, 180 kg ha-1 
(Tabela 1).

Foi utilizado o híbrido transgênico 2B587 
Hx, que possui ciclo precoce, porte baixo e é indi-
cado para semeadura no verão. Além disso, apre-
senta bom empalhamento, grãos de coloração ama-
relo-alaranjada e textura semidentada. 

A parcela experimental correspondeu a 25,5 
m2, sendo seis linhas de 5 m, espaçadas a 0,85 m, 
objetivando densidade de 58.824 plantas por hecta-
re. Os dados obtidos foram submetidos à análise de 
variância e as médias comparadas através do teste 
T. Realizou-se também a análise de regressão poli-
nomial em função das doses de N nos tratamentos 

TABELA 1. Tratamentos aplicados na implantação e nos estádios fenológicos quatro e seis folhas totalmente 
estendidas V4 e V6, respectivamente, em ensaio de campo com híbrido de milho 2B587Hx.

Trat.
Solução de 

Azospirillum 
brasilense*

Doses de Nitrogênio kg ha-1

Total Implantação
Cobertura

V4 V6
1 Sem Zero Zero Zero Zero
2 Com Zero Zero Zero Zero
3 Sem 180 30 80 70
4 Com 180 30 80 70
5 Sem 155 30 80 45
6 Com 155 30 80 45
7 Sem 130 30 80 20
8 Com 130 30 80 20
9 Sem 105 30 75 Zero

10 Com 105 30 75 Zero
11 Sem 80 30 50 Zero
12 Com 80 30 50 Zero

*Número de bactérias por ml = 2.108
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com e sem aplicação de Azospirillum brasilense. 
Os parâmetros morfológicos da planta, os compo-
nentes da espiga e a produtividade foram avaliados 
através da correlação simples de Pearson.

Os dados climatológicos relativos ao perí-
odo experimental de dezembro de 2010 a abril de 
2011, período no qual se deu o desenvolvimento da 
cultura do milho, estão apresentados na Figura 1.

O solo da área experimental foi classificado 
como Latossolo Vermelho distroférrico de textura 
argilosa (Embrapa, 1999), com relevo suave ondu-
lado e com boa drenagem. A área foi anteriormente 
cultivada com milho no verão e aveia preta no in-
verno. O preparo do solo foi realizado através de 
aração e gradagem, grade aradora com 10 discos de 
26 polegadas e grade niveladora com 32 discos de 
18 polegadas, e a caracterização química do solo, 

feita de acordo com as metodologias de Raij et al. 
(2001), é disposta na Tabela 2.

No tratamento das sementes com a solução 
de bactérias fixadores de nitrogênio, foi aplicada 
a dose recomendada pelo fabricante, equivalente 
a 100 ml do inoculante comercial ha-1 do produto 
Masterfix Gramíneas Líquido, na concentração de 
2.108 bactérias ml-1. Minutos antes da semeadura, 
foram aplicados 3,06 ml do produto comercial em 
1.800 sementes, resultando na média de 340 mil 
unidades formadoras de colônia por semente. Para 
tanto, foram utilizados sacos de plástico onde as 
sementes, previamente contadas, receberam o pro-
duto. Para homogeneização da distribuição da solu-
ção, as embalagens foram agitadas por 5 min após 
a aplicação do produto. As sementes inoculadas 
não foram tratadas com fungicidas e inseticidas.

FIGURA 1. Dados climatológicos do período de dezembro de 2010 a abril de 2011.
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A semeadura foi realizada manualmente no 
dia 20 de dezembro de 2010. Foram dispostas na 
linha de semeadura duas sementes a cada 0,20 m, 
em profundidade média de 0,04 m em linhas espa-
çadas 0,85 m entre si. Cinco dias após a emergên-
cia das plântulas, foi realizado o desbaste, deixan-
do apenas uma planta a cada 0,20 m, objetivando 
densidade de 58.824 plantas por hectare.

A adubação de implantação consistiu na 
aplicação de fertilizante formulado N-P-K na con-
centração 0-20-20, sendo as fontes de P2O5 e K2O 
superfosfato triplo e cloreto de potássio, respectiva-
mente. Foram aplicados 300 kg ha-1 do formulado 
no fundo do sulco de semeadura, objetivando a ob-
tenção de produtividades entre 8 a 10 t de grãos ha-1 
(Raij et al., 2001). Os tratamentos constituídos com 
doses de nitrogênio receberam na adubação de se-
meadura 30 kg N ha-1, via pulverização de calda na 
parede do sulco de semeadura. A fonte de fertilizan-
te nitrogenado para a composição da calda foi ureia 
(45% de N).  Na aplicação das doses de N, foi uti-
lizado um pulverizador costal de pressão constante 
com barras de 2 bicos (Bicos = S.S. CO. FULLJET   
FL-8VC), espaçados a 0,85 m, com pressão de 3,1 
kgf cm-2 e velocidade de aplicação de 1 m s-1. A par-
cela experimental correspondeu a seis linhas de 5 
m, espaçadas a 0,85 m (25,5 m2), onde foi aplicado 

1,35 l da solução ureia + água, correspondendo a 
um volume de calda de 533,3 l ha-1. A aplicação de 
nitrogênio foi realizada na parede do sulco aberto 
para semeadura. A adubação de cobertura foi reali-
zada quando as plantas atingiram os estádios feno-
lógicos V4 e V6, como descrito nos tratamentos, e 
também via pulverização, com solução de ureia. Foi 
utilizado o mesmo pulverizador empregado na apli-
cação do adubo nitrogenado na semeadura, inclusive 
com as mesmas regulagens de pressão e velocidade 
de aplicação. A distância entre os bicos de aplicação 
passou a ser de 0,75 m. 

As avaliações referentes à morfologia da 
planta foram realizadas aos 20, 40, 60, 80 e 100 
dias após a emergência das plântulas (DAE). Para 
massa de matéria seca de plantas e área foliar fotos-
sinteticamente ativa, foram coletadas cinco plantas 
a cada avaliação, o que corresponde a 0,85 m2 de 
área amostrada. Na determinação da massa da ma-
téria seca, as plantas de milho foram cortadas rente 
ao solo. A biomassa coletada foi separada em folhas 
fotossinteticamente ativas do restante da planta. A 
seguir, o material vegetal foi picado, subamostrado 
e seco em estufa com aeração forçada a 65 ºC até 
atingir massa constante. Antes da secagem, as fo-
lhas passaram pelo integrador de área foliar, mode-
lo LI 3100 da LI-COR, para determinação da área 

TABELA 2. Resultados da análise química do solo da área experimental nas camadas de 0-20 e 20-40 cm de 
profundidade, amostrados antes da instalação do experimento.

Profundidade 
(cm) pH CaCl2

M.O P resina Al3+ H+Al K Ca Mg SB CTC S
V%

g dm3 -------------------------------  mg dm3  -------------------------------

0-20 5,1 43 31 2 31 4,7 46 20 71 101 17 70

20-40 5,1 36 16 2 34 2,8 41 19 63 97 17 65
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foliar fotossinteticamente ativa. A determinação da 
altura média da planta em centímetros foi realizada 
com régua e compreendeu a distância entre a região 
da superfície do solo e a inserção da folha +1, aos 
20, 40 e 60 DAE. Simultaneamente, foi determina-
do o diâmetro de colmo em centímetros, aos 20, 40, 
60, 80 e 100 DAE. Considerou-se o diâmetro do 
segundo internódio, a partir do colo da planta, com 
uso de paquímetro.

Aos 115 DAE, quando o ponto de colheita 
foi atingido, os grãos com 23% de água foram co-
lhidos e, para a amostragem, foram utilizadas 10 
espigas de plantas presentes na área útil da parcela 
para determinações de matéria seca, comprimento, 
diâmetro, número de fileiras da espiga, massa de 
1.000 grãos e produtividade. Para determinação da 
massa da matéria seca das espigas, a amostra foi 
triturada e, a seguir, foi subamostrada e seca em es-
tufa com aeração forçada a 65 ºC até atingir massa 
constante. O comprimento médio em centímetros 
de espiga foi determinado através de medidas da 
base até o ápice da espiga, com auxílio da régua. 
O diâmetro médio em centímetros de espiga foi 
obtido no ponto correspondente ao centro da espi-
ga, com o uso de paquímetro. O número médio de 
fileiras de grãos da espiga foi determinado, consi-
derando-se as mesmas espigas utilizadas nas deter-
minações do comprimento e os diâmetros médios 
de espiga e de sabugo. 

A massa de 1.000 grãos foi determinada 
utilizando-se oito amostras de 100 sementes por 
tratamento. A produtividade de grãos foi obtida a 
partir da debulha e da pesagem dos grãos oriun-
dos de espigas colhidas de 20 plantas contíguas na 
área útil das parcelas. Para determinação do teor de 
água, foi utilizado o método da estufa a 105 ºC ± 3 
ºC durante 24 h com base nas Regras para Análise 

de Sementes, sendo os dados extrapolados para 
área de um hectare e corrigidos para 13% de teor 
de água.

Resultados e Discussão

Em todas as avaliações realizadas, não 
houve efeitos decorrentes da aplicação do inocu-
lante com Azospirillum brasilense nas sementes de 
milho e interação inoculante x doses de nitrogênio, 
apenas efeito isolado de doses de nitrogênio foi 
constatado pela análise estatística.

Os fatores que interferem nas respostas das 
culturas à inoculação de Azospirillum ainda não 
estão totalmente esclarecidos. Os resultados de su-
cesso encontrados na literatura da associação plan-
ta - Azospirillum estão relacionados, na maioria das 
vezes, a fatores da própria bactéria, como a escolha 
da estirpe, o número ideal de células por semen-
tes e sua viabilidade (Mehnaz & Lazarovits, 2006). 
Arsac et al. (1990) comentaram que a concentração 
da bactéria na solução do inoculante é mais impor-
tante que a dose. Para os autores, a concentração 
bacteriana ótima que promove o crescimento de 
plantas de milho é de 10 milhões de células viáveis 
ml-1, ou seja, aproximadamente 17 mil unidades 
formadoras de colônia semente-1. Níveis acima do 
ótimo apresentam efeito inibitório do crescimen-
to das plantas inoculadas, enquanto concentrações 
baixas simplesmente não têm efeito algum na fase 
vegetativa.

Porém, o produto comercial utilizado neste 
estudo contém estirpes da bactéria Azospirillum bra-
silense em concentração mínima de 200 milhões de 
células viáveis ml-1, conforme preconizado pela le-
gislação brasileira (Hungria, 2011). Considerando 
a dose utilizada neste experimento de 100 ml ha-1, 
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a concentração bacteriana teórica foi de aproxima-
damente 340 mil unidades formadoras de colônia 
semente-1, bem superior, portanto, ao mencionado 
por Arsac et al. (1990). Neste caso, a ausência da 
resposta à inoculação pode estar relacionada ao ex-
cesso de unidades formadoras de colônia. 

Outro fator seria a diminuição na propor-
ção de diazotróficos no solo em virtude da adição 
do fertilizante nitrogenado. A adição de fertilizante 
nitrogenado altera a diversidade destas bactérias 
(Bergamaschi, 2006). Hungria (2011), em tra-
balho com plantas de milho inoculadas, salienta 
que, nos tratamentos que receberam 100% de N na 
forma mineral de ureia, o efeito da inoculação com 
Azospirillum foi em geral anulado.

Quanto ao efeito isolado das doses de N na 
morfologia das plantas de milho, em todas as épo-
cas de avaliação, foram observados efeitos quadrá-
ticos nas massas de matéria seca da folha (MMSF) 
e matéria seca do colmo (MMSC), com elevação 
das doses de nitrogênio (Figura 2A e B). 

Os resultados obtidos corroboram com ou-
tros publicados, em que as respostas positivas são 
relacionadas ao acúmulo de massa de matéria seca 
pelas plantas em função da aplicação de doses de N 
(Araújo et al.,2004; Gomes et al., 2007). 

Este e outros estudos disponíveis na litera-
tura evidenciam a estreita relação do crescimento 
das plantas de milho com o suprimento de N. O 
processo de crescimento do vegetal depende do N 
para realização da síntese de proteína, absorção iô-
nica, fotossíntese, respiração, multiplicação e dife-
renciação celular, proporcionando uma vegetação 
verde e abundante, com aumento da folhagem e rá-
pido crescimento (Okumura et al., 2011).

Para a área foliar fotossinteticamente ativa, 
foram observados efeitos quadráticos em todas as 

épocas de avaliação para doses de N superiores a 
105 kg ha-1 (Figura 2C). Os maiores valores de área 
foliar foram registrados aos 60 DAE (florescimen-
to), diminuindo a partir dessa fase, independente 
do tratamento.

O aumento do teor de N disponibilizado às 
plantas proporcionou maior crescimento e aumento 
da área foliar. Folhas bem nutridas em N têm maior 
capacidade de assimilar CO2 e sintetizar carboi-
dratos durante a fotossíntese, resultando em maior 
crescimento e duração da área foliar. Na fase de 
grão leitoso, a planta necessita apresentar teores 
de sólidos solúveis prontamente disponíveis, ob-
jetivando a evolução do processo de formação de 
grãos. Assim, a fotossíntese mostra-se imprescin-
dível. Em termos gerais, considera-se como impor-
tante característica condicionadora de produção a 
extensão da área foliar, que permanece fisiologica-
mente ativa após a emergência das espigas (Castro 
et al., 2008).

A deficiência de N pode acelerar a senescên-
cia foliar devido ao retranslocamento de nitrogênio 
das folhas mais velhas para os pontos de cresci-
mento, diminuindo a área foliar fotossinteticamente 
ativa. Esse processo promove significativa queda no 
rendimento da cultura, principalmente pela redução 
do comprimento e do diâmetro das espigas, peso de 
espigas e de grãos (Wolschick et al., 2003). 

A altura das plantas foi influenciada pelas 
doses de N nas três épocas avaliadas. Aos 20 dias 
após a emergência (DAE), o efeito foi linear, acompa-
nhando o aumento da dose de N. Nas demais épocas, 
foram observados efeitos quadráticos. A partir dos 40 
DAE, o crescimento em altura continuou sendo maior 
para as plantas adubadas com N. No entanto, aumen-
tos da dose de N não resultaram em maior altura de 
planta aos 60 DAE (Figura 2D).
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FIGURA 2. Análise de regressão para matéria seca da folha (A), matéria seca do colmo (B), área foliar (C), 
altura de planta (D), diâmetro de colmo (E) e matéria seca da espiga (F) de planta de milho submetida a seis 
doses de nitrogênio, zero, 80, 105, 130, 155, 180 kg ha-1 em cinco épocas de avaliação: 20, 40, 60, 80 e 100 
dias após a emergência das plântulas (DAE).
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A altura de planta é influenciada pela dispo-
nibilidade de nitrogênio no solo, uma vez que este 
nutriente participa diretamente da divisão e expan-
são celular e do processo fotossintético, sendo o 
efeito do aumento da dose de N na altura de plantas 
de milho visível somente até determinada fase de 
crescimento, pois, com o paulatino autossombre-
amento das plantas, assim como o sombreamento 
mútuo entre elas, ocorre redução do crescimento 
até que a altura máxima seja atingida quando do 
florescimento (Castro et al., 2008).

No estudo de Wolschick et al. (2003), a 
partir dos 44 DAE até o final do estádio vegetati-
vo das plantas, não foram observadas diferenças 
na altura das plantas entre os tratamentos que re-
ceberam adubação nitrogenada e somente as plan-
tas do tratamento sem N apresentaram altura das 
plantas estatisticamente inferiores.

Para doses de N superiores a 80 kg ha-1, o 
efeito sobre o diâmetro do colmo foi pouco signi-
ficativo, em todas as épocas de avaliação, sendo 
este efeito melhor representado por equações qua-
dráticas (Figura 2E).

A partir dos 60 dias após a emergência, 
começou a redução nos valores do diâmetro do 
colmo, provavelmente devido à remobilização 
das reservas nele contidas, para sustentar de 
maneira adequada o estádio de florescimento e 

desenvolvimento da espiga. A capacidade produti-
va da planta está também relacionada com sua ca-
pacidade em acumular e transferir carboidratos do 
colmo para a formação e o enchimento de grãos 
(Castro et al., 2008). 

O aumento da massa da matéria seca das 
espigas, com o aumento da disponibilidade de N 
(Figura 2F), foi diretamente influenciado pelos 
aumentos nos componentes de produção, como a 
massa de 1.000 grãos (Figura 3C). 

A deficiência de nutrientes aos 20, 40, 60, 
80 e 100 dias após a emergência das plântulas 
pode reduzir severamente o tamanho das espigas 
a serem colhidas (Figura 3A). Quando não limi-
tada por outros fatores, a maior disponibilidade 
de N aumenta o potencial da planta em definir 
maiores número e massa de sementes por espiga, 
aumentando, desse modo, sua massa total (Pöttker 
& Wiethölter, 2004).

Todos os componentes da espiga avaliados 
respondem significativamente às doses de N apli-
cadas, exceto o número de fileiras (Figura 3A, B, 
C e D).

O número de fileiras de grãos é definido no 
estádio V8, fase em que há disponibilidade de nu-
trientes, especialmente N, uma vez que nesta época 
é iniciada elevação da demanda desse nutriente 
pela planta. A não alteração do número de fileiras 

TABELA 3. Correlações simples de Pearson para produtividade versus componentes da espiga, matéria seca 
da espiga (M.S.E), diâmetro do sabugo (Ø sabugo), diâmetro da espiga (Ø espiga), comprimento da espiga 
(C.E.), número de fileiras de grãos (N.F.), massa de 1.000 grãos (M.M.S) e produtividade na colheita.

Produtividade X

Componentes da espiga

M.S.E. Ø sabugo Ø espiga C.E. N.F. M.M.S.

0,930** 0,679** 0,818** 0,779** 0,212ns 0,930**

**Significativo a nível de 5% de probabilidade de erro; nsnão significativo

http://dx.doi.org/10.18512/1980-6477/rbms.v12n3p214-226



Revista Brasileira de Milho e Sorgo, v.12, n.3, p. 214-226, 2013 
 Versão impressa ISSN 1676-689X / Versão on line ISSN 1980-6477  -  http://www.abms.org.br

Eficiência da Azospirillum brasilense combinada com doses de nitrogênio... 223

FIGURA 3. Análise de regressão do comprimento de espiga (A), número de fileira (B), massa de 1.000 grãos 
(E) e produtividade de grãos na colheita (D) submetida a seis doses de nitrogênio: zero, 80, 105, 130, 155, 180 
kg ha-1.
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observada discorda dos resultados apresentados 
por Carmo et al. (2012), que obtiveram aumento 
linear significativo dessa característica, em res-
posta ao aumento das doses de N. Por outro lado, 
Tomazela (2005) não verificou efeito de doses 
crescentes de N no número de fileiras de grãos por 
espiga. Segundo este autor, a ausência ou a exis-
tência de registro de efeito na literatura pode ser 
explicada pelas diferentes condições de solo e de 
ambiente nas diferentes áreas experimentais, além 
da grande variabilidade entre os híbridos disponí-
veis atualmente, quanto à característica estudada.

A deficiência de nutrientes aos 20, 40, 
60, 80 e 100 dias após a emergência das plântu-
las pode reduzir o tamanho das espigas a serem 
colhidas (Figura 3). Quando não limitada por 
outros fatores, a maior disponibilidade de N au-
menta o potencial da planta em definir maiores 
número e massa de sementes por espiga (Pöttker 
& Wiethölter, 2004).

 Nas figuras 3C e D, estão apresentadas as 
equações de regressão das características da es-
piga, como massa de 1.000 grãos, e da produtivi-
dade de plantas de milho, como consequência das 
doses de N aplicadas.

Para a massa de 1.000 grãos e a produti-
vidade de grãos, as respostas à adubação nitroge-
nada na literatura são variadas. Oliveira & Caires 
(2003) verificaram aumento linear da massa de 
1.000 sementes em função do aumento das doses 
de N e que tal componente de produção foi deci-
sivo para aumentar a produtividade de grãos. No 
entanto, Casagrande & Fornasieri Filho (2002) 
não constataram efeito de doses e de épocas de 
aplicação de N na massa de 1.000 sementes. 

Segundo Cruz et al. (2008), os componen-
tes da espiga, além de influenciarem na massa da 

matéria seca das espigas, influem de forma subs-
tancial na produtividade de grãos. Essa correlação 
foi observada no presente estudo (Tabela 3). Com 
exceção do número de fileiras por espiga, todos 
os demais componentes avaliados apresentaram 
correlação positiva com a produtividade. A massa 
de 1.000 grãos (M.M.S) e a massa seca da espi-
ga (M.M.E) foram os componentes que tiveram a 
maior correlação (0,930), seguidas do diâmetro da 
espiga (0,818).

Outras pesquisas, avaliando produtivida-
de de milho com diferentes doses de N, resulta-
ram em produtividades de grãos aumentadas con-
forme foram elevadas as doses de N. No ensaio 
de Araújo et al. (2004), a dose de 240 kg ha-1 de 
N proporcionou um aumento de 28% na produti-
vidade de grãos quando comparada ao tratamento 
testemunha, que recebeu a dose zero kg ha-1 de 
N. Amaral Filho et al. (2005) verificaram  que o 
aumento nas doses de nitrogênio de zero kg ha-1 
para 150 kg ha-1 proporcionou maior massa de 
1.000 grãos e com efeitos positivos na produtivi-
dade de grãos.

Conclusões

A aplicação da bactéria diazotrofica 
Azospirillum brasilense via solução nas sementes, 
acompanhada ou não de doses de nitrogênio sinté-
tico, não interfere no desenvolvimento de plantas e 
na produtividade da cultura do milho.

A adoção desta prática não substitui o uso 
de fertilizantes nitrogenados e tampouco permite a 
redução da dose.

A adição de fertilizantes nitrogenados pro-
move maior desenvolvimento das plantas, com au-
mento da produtividade.
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