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INOCULAÇÃO DE Azospirillum brasilense NAS CULTURAS DE 

MILHO E TRIGO 

 

Naiana de Mello1 

 

RESUMO - O objetivo do trabalho foi avaliar a contribuição da 

inoculação de Azospirillum sp. no rendimento de grãos e componentes 

do rendimento das culturas de milho e trigo, em associação com doses 

de nitrogênio em cobertura. Quatro experimentos foram conduzidos 

no Campo Experimental na Faculdade de Agronomia e Medicina 

Veterinária da Universidade de Passo Fundo. Para todos os 

experimentos foi utilizado delineamento experimental em blocos ao 

acaso, com quatro repetições. Foram testados dois híbridos de milho e 

uma cultivar de trigo. Os tratamentos aplicados em milho foram com e 

sem inoculação e doses de nitrogênio (N) em cobertura (0, 60, 90, 150 

e 180 kg N ha-1). As variáveis avaliadas foram: teor de clorofila nas 

folhas, número de linhas e grãos por espiga, massa, comprimento e 

diâmetro da espiga, massa de mil grãos e rendimento de grãos. Em 

trigo os tratamentos foram com e sem inoculação e doses de N em 

cobertura (0, 30, 60, 90 e 120 kg N ha-1). As variáveis analisadas 

foram número de perfilhos por planta, teor de clorofila nas folhas, 

estatura de planta, massa de grãos por espiga, massa de mil grãos, 

peso do hectolitro e rendimento de grãos. Em milho houve efeito da 

interação dos híbridos e doses de N em massa de espiga (safra 

                                                           
1Engenheira Agrônoma, mestranda do Programa de Pós-graduação em Agronomia 
(PPGAgro) da FAMV/UPF, Área de Concentração Produção Vegetal. 
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2010/2011) e dos híbridos, doses de N e inoculação em número de 

grãos e linhas por espiga e rendimento de grãos. Em trigo houve efeito 

da interação da inoculação e doses de N nas variáveis clorofila (safra 

2011) e peso do hectolitro (safra 2010 e 2011). O fator inoculante teve 

efeito sobre rendimento de grãos de trigo na safra 2010. Com base nos 

dois anos de estudo em áreas diferentes conclui-se que a inoculação 

das estirpes de Azospirillum brasilense AbV5 e AbV6 em sementes 

não influenciam o rendimento de grãos e nos componentes do 

rendimento de milho, híbridos DKB 245 e AG 8025 e trigo, cultivar 

Marfim. 

 

Palavras-chave: Triticum aestivum L., Zea mays L., bactérias 

promotoras de crescimento, fixação assimbiótica de nitrogênio, 

rendimento de grãos. 
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Azospirillum sp. INOCULATION IN CORN AND 

WHEAT CROPS 

 

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the 

contribution of inoculation with Azospirillum sp. on yield and yield 

components in wheat and corn in interaction with nitrogen levels. 

Four experiments were conducted in the field at Agronomy and 

Veterinary Medicine College, Passo Fundo University. For all 

experiments it was used an experimental design of randomized blocks 

with four replications. In the field, two corn hybrids and one cultivar 

of wheat were tested. In corn experiment the treatments were with and 

without inoculation and nitrogen (N) topdressing fertilization, 0, 60, 

90, 150 and 180 kg N ha-1 and the variables evaluated were: 

chlorophyll content in leaves, number of lines and grains per ear, ear 

weight,  length and diameter, thousand-seed weight and yield. In 

wheat the treatments were with and without inoculation and nitrogen 

(N) topdressing fertilization, 0, 30, 60, 90 and 120 kg N ha-1. The 

variables evaluated were number of tillers, chlorophyll content in 

leaves, plant height, grain weight per ear, thousand-seed weight, 

hectoliter weight and yield. In corn there were interaction between 

hybrids and N levels on ear weight (in 2010/2011) and triple interaction 

on number of lines and grains per ear and yield. In wheat, there were 

interaction between inovulation and N levels on chlorophyll content (in 

2011) and hectoliter weight (in 2010 and 2011). Inoculation had effect on 

yield in 2010. According the results, seed inoculation with 

Azospirillum brasilense strains AbV5 AbV6 do not influence plant 
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growth and yield components of maize hybrids DKB 245 and AG 

8025 and wheat cv. Marfim. 

 

Key words: Triticum aestivum L., Zea mays L.,growth-promoting 

bacteria, yield, biological nitrogen fixation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de novas tecnologias conta com 

inúmeras alternativas que buscam substituir os sistemas agrícolas 

tradicionais que se baseiam no uso massivo de fertilizantes e 

agroquímicos em busca de maior produção e qualidade de produtos. O 

desenvolvimento e a adoção destas tecnologias visam aumentar a 

produção de alimentos sem que se aumentem os custos de produção, 

de maneira a ser viável e sem que ocorra agressão ao meio ambiente, 

sendo desta forma sustentável. 

Porém, para alcançar altos rendimentos de grãos é 

necessário o uso de alguns recursos, um destes é o investimento na 

nutrição das plantas, de forma a suprir suas necessidades. Neste 

contexto, o nitrogênio (N) é um dos elementos necessários em maior 

quantidade para o funcionamento adequado das plantas, pois faz parte, 

por exemplo, de nucleosídeos de fosfato e aminoácidos, que compõe a 

estrutura dos ácidos nucléicos e das proteínas. É um dos nutrientes 

mais importantes, pois a maioria dos ecossistemas depois de serem 

fertilizados com N apresenta expressivos ganhos de produtividade 

(TAIZ & ZEIGER, 2004). É sem dúvida um limitante da produção, 

principalmente de gramíneas de alto rendimento de grãos, como o 

milho e o trigo. 

Desta forma, o uso de fertilizante nitrogenado é uma 

prática comum e responsável por elevar os custos da produção 

agrícola, além de poder gerar danos ao ambiente, uma vez que parte 

do total aplicado é geralmente perdido. Calcula-se que a eficiência de 

utilização dos fertilizantes nitrogenados é em média 50%, devido à 

ação de processos como a lixiviação, volatilização de amônia, 
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desnitrificação, erosão e imobilização microbiana (REIS JUNIOR et 

al., 2010). Ao contrário, o N fornecido pelo processo de fixação 

biológica é menos propenso a lixiviação e volatilização já que ele é 

utilizado in situ, sendo assim, o processo biológico é uma alternativa 

barata, limpa e sustentável para o fornecimento de N na agricultura 

comercial (HUERGO, 2006). 

A fixação biológica de nitrogênio, nada mais é que a 

conversão de N gasoso (N2) em outras espécies químicas nitrogenadas 

promovidas por alguns organismos, que empregam o N fixado na 

biossíntese de proteínas e ácidos nucléicos (NUNES et al., 2003). Para 

isso, existem rizobactérias, consideradas promotoras do crescimento 

de plantas, que proporcionam diversos benefícios devido às alterações 

que podem causar no metabolismo das mesmas (BURDMAN et al., 

2000), dentre estes benefícios pode-se citar a fixação biológica de 

nitrogênio.  

Foi principalmente no início da década de sessenta que 

bactérias diazotróficas associadas à rizosfera foram isoladas pelo 

grupo de pesquisa da Dr. Johana Dobereiner (BALDANI et al., 1997), 

e a partir daí intensificaram-se os estudos de bactérias fixadoras de 

nitrogênio associadas a outras espécies que não as leguminosas. 

As bactérias fixadoras de N são encontradas na natureza 

na forma de vida livre ou em associação com plantas, e estão em geral 

amplamente distribuídas no solo (DIDONET et al., 2000). Existem 

inúmeras bactérias, chamadas diazotróficas, identificadas e capazes de 

fixarem N2 e fornecê-lo às plantas através de associação, 

principalmente com raízes, às gramíneas. Todavia, as mais estudadas 

são as do gênero Azospirillum. 
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Os benefícios destas bactérias podem ser diretos e 

indiretos. Dos quais os primeiros são destacados o processo de fixação 

biológica de nitrogênio, produção de fitormônios (sobretudo auxinas) 

e solubilização de fosfato inorgânico. Os benefícios indiretos estão 

relacionados à indução sistêmica de resistência a doenças, controle 

biológico e produção de compostos orgânicos que captam ferro 

(sideróforos) (DOBBELAERE & OKON, 2007). 

A utilização em práticas agrícolas das bactérias do gênero 

Azospirillum está tornando-se relevante. A inoculação com a bactéria 

Azospirillum spp. tem sido alternativa para aumentar o rendimento de 

grãos de muitos cereais no campo em até 30%, e ainda maiores em 

condições controladas (BASHAN & HOLGUIN, 1997). No entanto, 

estes resultados têm sido difíceis para repetir. Os fatores responsáveis 

por essas irregularidades não foram ainda bem identificados, 

principalmente porque as características básicas da interações planta e 

Azospirillum não são bem compreendida (HOLGUIN et al., 1999). 

Porém, apesar de diversos trabalhos de pesquisa serem 

realizados no sentido de aprimorar os conhecimentos em relação às 

bactérias diazotróficas, à fixação e contribuição de N para as culturas, 

esta tecnologia ainda não está consolidada entre os produtores, devido 

ao fato dos resultados obtidos serem ainda inconsistentes, existindo 

um debate sobre o real papel destas bactérias em relação às gramíneas.  

O fato do uso de Azospirilum no campo ainda não gerar 

resultados totalmente positivos, dificulta sua adoção como técnica 

complementar à adubação de N. Isto provavelmente se deve a bactéria 

estar sujeita à diversidade de ambientes e tipos de competições 

inerentes as condições de solo e de planta (genótipo), tendo como 
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consequência uma maior ou menor atividade de fixação de N2 pela 

bactéria (SIQUEIRA & FRANCO, 1988).  

A hipótese deste trabalho é que a inoculação de sementes 

com as estirpes  AbV5 e AbV6, da bactéria Azospirillum brasilense 

em sementes de trigo e de milho possa aumentar o rendimento de 

grãos em relação a plantas não inoculadas, ou ainda que a adubação 

nitrogenada possa, pelo menos em parte, ser substituída pela 

inoculação de sementes sem decréscimo no rendimento de grãos de 

grãos. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a contribuição da 

inoculação de Azospirillum sp. rendimento de grãos e componentes do 

rendimento das culturas do milho e trigo , em associação com doses 

de nitrogênio em cobertura. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

A principal fonte de N na natureza é a atmosfera 

constituída de aproximadamente 78% de N2 (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Porém, segundo os mesmos autores, esta quantidade não está 

diretamente disponível aos seres vivos, precisando de fixação através 

de processo industrial ou natural. No solo o N encontra-se nas formas 

orgânicas (matéria orgânica e resíduos culturais), mineral (solução do 

solo e adsorvido a argilas) e gasosa (nos poros). As principais formas 

disponíveis são amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-). Este nutriente é 

extremamente limitante para o rendimento de grãos de gramíneas 

como o trigo e milho. 

A reação de redução do N2 atmosférico a amônia requer 

energia de ativação alta, e não ocorre espontaneamente. Na indústria o 

processo de fixação de N emprega como catalisador o ferro, 

temperaturas entre 300 a 500 ºC e altas pressões. Na natureza alguns 

poucos microrganismos diazotróficos, ou fixadores de N tem a 

capacidade de reduzir o N2 atmosférico à amônia, processo chamado 

de fixação biológica de N (FBN) (SILVA et al., 2004).  

A fixação biológica de nitrogênio é a conversão de N2 em 

outras espécies químicas nitrogenadas, promovida por alguns 

organismos, que empregam o N fixado na biossíntese de proteínas e 

ácidos nucléicos (NUNES et al., 2003). A FBN representa a principal 

forma de fixar N2 atmosférico em amônio, é ponto chave de ingresso 

do N molecular no ciclo biogeoquímico do nitrogênio (TAIZ & 

ZEIGER, 2004). 

Bactérias fixadoras de N são encontradas na natureza na 

forma de vida livre ou em associação com plantas, e estão em geral 
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amplamente distribuídas no solo (DIDONET et al., 2000). Alguns 

microrganismos fixadores de N podem ser citados por associarem-se 

as raízes das plantas como o gênero Rhizobium, Bradirhizobium, 

Frankia, Burkholderia, Azotobacter, Herbaspirillum, Acetobacter e 

Azospirillum. 

Discute-se que de 30 a 90 % das amostras de solo 

coletadas no planeta contenham A. brasilense ou A. lipoferum. O 

potencial para uso na agricultura do gênero Azospirillum já foi 

bastante estudado, assim como sua ecofisilogia (KEFALOGIANNI & 

AGGELIS, 2002; BASHAN et al., 2004).  

O gênero atualmente possui quatorze espécies 

identificadas: A. lipoferum e A. brasilense (TARRAND et al., 1978); 

A. amazonense (MAGALHÃES et al., 1983); A. halopraeferens 

(REINHOLD et al., 1987); A. irakense (KHAMMAS et al., 1989); A. 

largomobile (DEKHILL et al., 1997); A. doebereinerae (ECKERT et 

al., 2001); A. oryzae (XIE & YOKOTA, 2005); A. melinis (PENG et 

al., 2006); A. canadense (MEHNAZ et al., 2007a); A. zeae (MEHNAZ 

et al., 2007b); A. rugosum (YOUNG et al., 2008); A. picis (LIN et al., 

2009) e A. thiophilum (LAVRINENKO et al., 2010). 

As bactérias do gênero Azospirillum pertencem à 

subclasse α das Proteobactérias, são gram-negativas, espiraladas e 

estão presentes em todos os tipos de solo, possuem diâmetro de um 

micrômetro (μm) e o comprimento de 2,1 a 3,8 μm (SILVA et al., 

2004), são curvas, móveis e de várias origens geográficas (HUERGO, 

2006). Tem formato de bastonete, na maioria das vezes apresentam-se 

uniflageladas e com movimento vibratório característico. A 

temperatura ótima de crescimento varia entre 28 e 41ºC, dependendo 
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da espécie (ECKERT et al., 2001). São aeróbicos típicos quando 

supridos com fonte de N combinado, e microaerofílicos quando 

crescem dependente da fixação de N2 (DONZELI, 2002).  

Segundo DOBEREINER (1992), as fontes de carbono de 

maior preferência pelo Azospirillum são ácidos orgânicos como o 

malato, piruvato, succinato, glicose e frutose. Já as fontes de 

nitrogênio advém de amônia, aminoácidos, nitrato e nitrito e 

nitrogênio atmosférico (N2). Todavia, são microrganismos capazes de 

crescer utilizando o N atmosférico como fonte única de N (HUERGO, 

2006). Algumas bactérias fixadoras de N2 ocorrem na superfície de 

raízes, já as espécies do gênero Azospirillum podem ocorrer no 

interior das raízes, entre os espaços intercelulares ou até dentro de 

algumas células da raiz, como no protoxilema, que pode ser 

completamente preenchido pela bactéria (SIQUEIRA & FRANCO, 

1988). As bactérias diazotróficas Azospirillum sp. tem a capacidade de 

colonizar, além do sistema radicial, o colmo das gramíneas. Dentro 

das raízes a bactéria fica protegida dos estresses do solo, como 

competição com outros organismos, acidez do solo e deficiência de P 

(SIQUEIRA & FRANCO, 1988). O fator intrínseco que determinará a 

maior mobilidade no solo e nas plantas será a presença de flagelos 

(DE WEERT et al., 2002). 

Em relação ao pH do solo, destaca-se a exceção do gênero 

Acetobacter que é capaz de crescer em meio extremamente ácido (pH 

abaixo de 3,0). Contudo, as demais bactérias fixadoras de N2 são 

pouco tolerantes a acidez, tanto no solo como nos meios de cultura 

(SIQUEIRA & FRANCO, 1988). 
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KAVADIA et al. (2008) demonstraram que altas 

concentrações de amônia (NH3
+) e baixas concentrações de oxigênio e 

carbono inibem o complexo nitrogenase das bactérias do gênero 

Azospirillum reduzindo a sua população.  

A grande importância da fixação biológica de N em 

gramíneas é a maior facilidade de aproveitamento de água das 

mesmas, em relação às leguminosas, pela maior eficiência 

fotossintética, estas apresentam sistema radicular fasciculado, tendo 

vantagens sobre o sistema pivotante das leguminosas, para extrair 

água e nutrientes do solo (CAMPOS et al., 2000). 

Dependendo da espécie de gramínea a qual a bactéria 

esteja associada, o Azospirillum apresenta maior ou menor atividade 

de fixação de N2, a exemplo do que ocorre na simbiose das 

leguminosas com rizóbio (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). 

Durante o ciclo vegetativo do milho e do sorgo a 

concentração de Azospirillum nas raízes e no solo é alta, ficando entre 

10-6 e 10-7 células por grama de solo ou de raízes. Este aumento 

também é verificado no interior das raízes e coincide com o pico de 

fixação de N2 (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). Sendo considerado o 

mínimo para níveis adequados de fixação de nitrogênio 

(DOBBELARE & OKON, 2007). Em trabalho realizado por 

Mendonça et al. (2006) observou-se que as bactérias se localizam 

mais frequentemente nas raízes, seguida pelos colmos e folhas de 

milho. 

O sistema de fixação de N2 pelo Azospirillum, assim como 

do Azotobacter, é predominantemente realizado através de associação, 

onde a fonte de energia são os exsudatos das raízes das plantas 



13 

hospedeiras, estimando-se que este tipo de fixação forneça entre 40 a 

200 kg de N ha-1 ano-1 (MARSCHNER, 1995). 

Na inoculação de bactérias diazotróficas em sementes 

deve levar em consideração que estas estão amplamente distribuídas 

nos solos. Portanto, a inoculação à base de bactérias do gênero 

Azospirillum deve competir satisfatoriamente com as bactérias 

diazotróficas nativas e com a microflora do solo (DIDONET et al., 

2000). A capacidade competitiva das bactérias diazotróficas com 

outras é alta somente quando as condições são de baixa 

disponibilidade de N no ambiente (SILVA et al., 2007). Em um 

trabalho desenvolvido com Azospirillum brasilense (SILVA et al., 

2004), o efeito nas raízes de trigo e cevada foi observado em solo 

pobre em nutrientes.  

Segundo Didonet (1993), é possível que os efeitos 

benéficos atribuídos à inoculação da planta com Azospirillum 

resultem da combinação de diferentes mecanismos que em conjunto 

desencadeiam vários fenômenos. Segundo o mesmo autor, as 

substâncias capazes de desencadear estes efeitos são os fitormônios, 

que como resultado final promovem o crescimento da planta.   

Há produção de fitormônios por microrganismos, e alguns 

estudos já foram efetuados. Destaca-se a descoberta do fitormônio 

giberelina em plantas de arroz pelo ataque de fungos e o estímulo da 

produção deste fitormônio e alongamento em excesso das plantas 

(TAIZ & ZEIGER, 2004). Em relação ao gênero Azospirillum há 

estudos que demostram a biossíntese de fitormônios, sobretudo 

auxinas, e este aspecto fitoestimulante pode favorecer o crescimento e 

o desenvolvimento das plantas (MARTÍNEZ-MORALES et al., 
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2003). Bottini et al. (1989) citam a produção de pequenas quantidades 

de giberelinas e citocininas pela rizobactérias Azospirillum sp.. 

O balanço entre auxinas e citocininas na planta como um 

todo determina o maior crescimento da raiz ou parte aérea. Quando o 

balanço tende para maior concentração de auxinas há indução ao 

crescimento radicial, ao passo que, a maior concentração de 

citocininas favorece o crescimento da parte aérea (SPAEPEN et al., 

2009). Deve ser destacado que o estímulo de biossíntese de auxinas 

nas raízes das plantas é de extrema relevância, pois este fitormônio se 

tratando de um composto que estimula a divisão e o crescimento 

celular, a área superficial de raízes pode aumentar e consequentemente 

a capacidade de absorção de água e nutrientes. Assim como, o 

incremento na tolerância ao déficit hídrico destas plantas inoculadas. 

Em testes com plântulas de milho foi observada promoção de raízes 

laterais e inibição da elongação das raízes. A aplicação exógena de 

auxina obteve massa seca média de raízes de 0,0379 g e com 

Azospirillum brasilense (UAP 154) 0,0658 g (MARTÍNEZ-

MORALES et al., 2003). 

O problema da salinização de lavouras pode ser mitigado 

pela utilização de Azospirillum sp. em função de seus efeitos sobre a 

tolerância ao estresse hídrico. Creus et al. (1998) observaram que 

plantas de trigo inoculadas sofreram menos com a salinidade quando 

inoculadas com Azospirillum brasilense sp245. Os autores enfatizam 

que os efeitos na tolerância a salinização não são obtidos em função 

de variação de potencial osmótico no interior das células, mas sim, 

pelo alongamento das raízes. Contudo, foi observado que o 
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Azospirillum restringe o influxo de sódio para as raízes através da 

produção de exopolissacarídeos (ASHRAF et al., 2004). 

Poliaminas que são consideradas também compostos 

reguladores do crescimento, estão também relacionados diretamente 

ao crescimento radicial, como também, à osmorregulação. Resultados 

de pesquisa na Argentina indicam que a cadaverina, uma poliamina, 

incrementou o crescimento radicial e ajudou plântulas de arroz na 

redução do estresse hídrico baseado no aumento da absorção de água e 

também redução na biossíntese de ácido abscísico, estas tendo sua 

produção induzida pela inoculação de Azospirillum brasilense Az 39 

(CASSÁN et al., 2009). Esta poliamina não pode ser considerada 

como único agente ou o maior fator de mudanças fisiológicas em 

plantas inoculadas com Azospirillum sp., todavia, é mais aspecto 

positivo associado à produção de fitormônios e fixação de nitrogênio 

(BASHAN et al., 2004). 

Em trigo, a resposta à inoculação com Azospirillum é em 

grande parte creditada ao fitormônios, principalmente a auxina 

(DIDONET, 1993), devido a sua reconhecida ação na expansão das 

células vegetais. Segundo o mesmo autor, a inoculação de sementes de 

trigo com bactérias do gênero Azospirillum promoveu o crescimento 

das raízes, avaliado através do comprimento, peso da matéria fresca e 

número de raízes. Estes resultados podem ser atribuídos as substâncias 

que interferem no crescimento como auxinas e outros compostos. 

Segundo Didonet et al. (2000), mesmo não ocorrendo incremento em 

rendimento de grãos, de maneira em geral, têm ocorrido melhor uso 

dos fertilizantes, decorrente do maior desenvolvimento radicial nos 
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estádios iniciais de crescimento das plantas proporcionado pelas 

bactérias. 

Em experimentos realizados, com a cultura do trigo, de 

2002 a 2006, em 297 localidades na região dos Pampas argentinos 

(precipitação pluvial na faixa de 500-1.000 mm anuais) observou-se 

incremento no rendimento entre as médias dos locais estudados de 260 

kg por hectare com utilização de inoculante líquido a base de 

Azospirillum brasilense. Os autores destacam que em 70% dos locais 

estudados houve incremento no rendimento (DÍAZ-ZORITA et al., 

2009). Também enfatizaram correlação positiva entre os maiores 

rendimentos e maiores acúmulos de matéria seca na parte aérea e 

raízes, assim como, no número e peso do hectolitro de grãos. 

O uso mais eficiente do N disponível promovido pela 

inoculação é refletido em maior índice de colheita para N, proporciona 

maior aproveitamento da biomassa em benefício dos grãos, em trigo, 

aumenta o índice de colheita e resulta em maior massa de mil grãos 

(DIDONET et al., 2000). 

A inoculação modifica a morfologia do sistema radicial, 

incrementa além do número de radicelas, o diâmetro das raízes laterais 

e adventícias, provavelmente devido à produção, pela bactéria, de 

substâncias promotoras do crescimento, como auxinas, giberelinas e 

citocininas, e não somente pela FBN (CAVALLET et al., 2000). Essa 

produção de fitormônios interfere no crescimento das plantas e altera a 

morfologia das raízes de modo que possibilite maior volume de 

exploração do solo.  

As alterações morfológicas proporcionam a elongação da 

zona para formação de raízes, e promovem dessa maneira, aumento 
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total do tamanho da raiz e da planta e maior desenvolvimento (SILVA 

et al., 2004) 

Segundo trabalho descrito por SILVA et al. (2004), com 

trigo e cevada, as plantas não apresentaram nodulação, mas ocorreu 

aumento na superfície das raízes, observando-se diferenças entre a 

densidade de raízes secundárias e o surgimento das principais. As 

secundárias em plantas inoculadas apresentaram menor número, no 

entanto, maior superfície de contato. 

O incremento do sistema radicial em plantas inoculadas 

proporciona maior longevidade aos tecidos verdes, em consequência 

ocorre maior período de atividade fotossintética, o que resulta em 

quantidades maiores de fotoassimilados para os grãos ou para a 

própria assimilação de N, em relação às plantas não inoculadas 

(DIDONET et al., 2000). 

Um dos efeitos da inoculação de Azospirillum é o 

aumento da absorção de nutrientes. Resultados obtidos por Didonet 

(1993) demonstraram que as raízes de plantas de trigo inoculadas 

apresentaram taxa mais elevada de excreção de prótons, resultando na 

queda de pH da rizosfera, devido a isso é associado a troca de prótons 

por cátions. 

Em trabalho desenvolvido por Saikia et al. (2007), plantas 

inoculadas com Azospirillum apresentaram maior taxa de fotossíntese 

e maior condutância estomática, resultando em maior rendimento de 

grãos em comparação com plantas não inoculadas, assim como o teor 

de nutrientes nos grãos foi maior em plantas inoculadas. 

Didonet et al. (2000), em experimento conduzido com 

trigo, concluiram que a inoculação proporciona translocação mais 
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eficiente da biomassa das plantas para os grãos, produzindo grãos com 

maior massa. 

Devido ao processo de fixação biológica de N ser 

altamente oneroso para as células bacterianas, a adubação com N 

mineral sobre as bactérias fixadoras pode causar inibição do processo, 

com N disponível na forma mineral o complexo nitrogenase não é 

sintetizado e elas passam a utilizar o N disponível (SILVA et al., 

2007). Devido à presença da nitrato redutase, a fixação de N2  é 

prejudicada em altas concentrações de nitrato no solo ou na planta, o 

que desfavorece a complementação da fertilização nitrogenada com 

FBN (DOBEREINER, 1990). 

Segundo Dobereiner (1990), assim como nas leguminosas, 

o efeito da inoculação de cereais com estas bactérias depende do 

estabelecimento destas sob condições de campo. Diferentes estirpes da 

bactéria Azospirillum comportam-se distintamente conforme sua 

adaptação às condições em que é mantida, apresentando melhor 

crescimento quando isoladas de uma mesma região e de uma mesma 

espécie daquela que será utilizada (DIDONET, 1993). 

Dobereiner (1990) sugere que as diferenças entre 

genótipos de gramíneas na obtenção de N2 pela fixação biológica, 

mostram grande potencial para a sua melhor exploração através do 

melhoramento vegetal. Para Reis Junior et al. (2004), a 

sustentabilidade nos sistemas de pastagens é dependente do manejo 

adequado, relacionado a escolha de plantas (genótipos), que além de 

serem adaptadas as condições edafoclimáticas existentes, seja 

eficiente na captação do N atmosférico. 
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Os fatores ambientais, principalmente o estresse hídrico, 

têm grande influência sobre a população de microrganismos 

diazotróficos do solo e sobre o processo de fixação biológica de N 

(REIS JUNIOR et al., 2004). Como constatado pelo autor, em 

Brachiaria, a distribuição dos microrganismos fixadores de N2 sofreu 

influência de acordo com o período do ano. 

A interação com outras bactérias é sinérgica nos efeitos 

benéficos a fisiologia das plantas. A literatura científica apresenta 

alguns trabalho, onde a inoculação de Azospirillum associado ao 

Rhizobium mostrou efeito significativo sobre o número de nódulos, 

maior fixação de nitrogênio (caracterizado pelo incremento da redução 

do acetileno), maior teor de N mineral e macro e micronutrientes de 

maneiras geral quando comparada a inoculação efetua somente com o 

Rhizobium (BURDMAN et al., 1998; RODELAS et al., 1999). 
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CAPÍTULO I 

 

RENDIMENTO DE GRÃOS DE HÍBRIDOS DE 

MILHO INOCULADOS COM Azospirillum brasilense 

 

Naiana de Mello 

 

RESUMO – O nitrogênio é um dos nutrientes o qual a aplicação tem 

maior resposta em rendimento de grãos de milho, mas não apenas 

nesta características, também em qualidade de grãos. Uma das 

alternativas para suprir parte do N necessário é o uso de inoculantes 

contendo bactérias do gênero Azospirillum, capazes, dentre outros 

benefícios, de fixarem nitrogênio atmosférico e fornecerem às plantas. 

Para avaliar a contribuição da inoculação da bactéria Azospirillum 

brasilense e diferentes doses de nitrogênio (N) no rendimento de grãos 

e nos componentes do rendimento da cultura do milho dois cultivos 

experimentais foram realizados nas safras 2009/2010 e 2010/2011 

utilizando os híbridos DKB 245 e AG 8025. Os tratamentos foram: 

inoculação das sementes com A. brasilense (estirpe AbV5 e AbV6) e 

cinco doses de N em cobertura (0, 60, 90, 150 e 180 kg de N ha-1). As 

variáveis avaliadas foram: teor de clorofila nas folhas, número de 

linhas e grãos por espiga, massa, comprimento e diâmetro da espiga, 

massa de mil grãos e rendimento. A adubação nitrogenada não 

apresentou diferenças significativas para número de linhas por espiga, 

em nenhuma das safras, e massa de mil grãos na safra 2009/2010. 

Entre os híbridos não houve diferença significativa, exceto para o 

conteúdo de clorofila total na safra 2009/2010, enquanto na safra 
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2010/2011, houve diferenças nas variáveis teor de clorofila nas folhas, 

comprimento de espiga e rendimento. A inoculação de sementes não 

foi significativa em nenhuma das safras e para nenhuma das variáveis 

estudadas. Houve interações de híbrido, inoculação e doses de 

nitrogênio no rendimento, número de linhas e grãos por espiga, e 

interação de híbridos e doses de nitrogênio para massa de espiga na 

safra 2010/2011. Com base nos dois anos de estudo em áreas 

diferentes conclui-se que a inoculação das estirpes de Azospirillum 

brasilense AbV5 e AbV6 em sementes não influenciam o rendimento 

de grãos e os componentes do rendimento dos híbridos de milho DKB 

245 e AG 8025. 

 

Palavras-chave: Zea mays L., bactérias promotoras de crescimento, 

fixação assimbiótica de nitrogênio. 
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YIELD OF CORN HYBRIDS INOCULATED WITH 

Azospirillum brasilense 

 

ABSTRACT - To evaluate the contribution of bacteria as 

Azospirillum brasilense and different nitrogen (N) levels in yield and 

yield components two experimental crops were carried out in 

2009/2010 and 2010/2011, in Passo Fundo, with corn hybrids DKB 

245 and AG 8025. The treatments were: seed inoculation with A. 

brasilense (strain AbV5 and AbV6) and five nitrogen (N) topdressing 

fertilization (0, 60, 90, 150 and 180 kg N ha-1). The variables 

evaluated were: chlorophyll content in leaves, number of lines and 

grains per ear, weight, ear length and diameter, thousand-seed weight 

and yield. Nitrogen fertilization did not show significant differences in 

both crops for number of lines per ear and thousand-seed weight in 

2009/2010. There was no difference between the hybrids, except for 

the chlorophyll content in 2009/2010, moreover in 2010/2011 there 

were differences for chlorophyll content, ear length and yield. Seed 

inoculation was not significant in any crops and variables evaluated. 

There were interactions between hybrid, inoculation and nitrogen 

levels for number of lines and grains per ear and yield, and interaction 

between hybrids and nitrogen levels for mass of ear in 2010/2011. 

According to the results, seed inoculation with Azospirillum 

brasilense, strains AbV5 AbV6, do not influence plant growth and 

yield components of corn, hybrids DKB 245 and AG 8025. 

 

Key words: Zea mays L., growth-promoting bacteria, assimbiotic 

nitrogen fixation. 
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INTRODUÇÃO 

A cultura do milho no Brasil tem um forte impacto social 

e econômico, visto que são cultivados cerca de 13 milhões de hectares 

(safra 2009/2010) e a produção é de 56 milhões de toneladas 

(CONAB, 2012). É uma cultura que assim como as demais, o 

rendimento de grãos está sob dependência de fatores ambientais, 

fertilidade do solo e manejo. 

Em relação à fertilidade do solo a adubação nitrogenada é 

um fator limitante para a maioria das culturas de importância 

econômica, especialmente a cultura do milho. O teor médio de 

nitrogênio de uma tonelada de grãos de milho é de 16 kg (CQFS-

RS/SC, 2004). Segundo Moraes Sá et al. (2010), estudando a extração 

de nutrientes pela cultura em função de diferentes quantidade de palha 

na superfície, encontraram valores que variaram entre 239 a 271 kg de 

nitrogênio extraídos por hectare. O milho é altamente responsivo a 

esse nutriente, apresenta incrementos em várias características que 

influenciam no rendimento de grãos (OHLAND et al. 2005). 

Conforme comprovado por Melgar et al. (1991), o nitrogênio é um 

dos nutrientes que apresentam os maiores efeitos no rendimento de 

grãos do milho. A adubação nitrogenada influencia não só no 

rendimento de grãos, mas também a qualidade do produto em 

consequência do teor de proteína nos grãos (AMARAL FILHO et al., 

2005). 

A fixação biológica representa a principal forma de 

obtenção de N2 atmosférico, representando um ponto importante de 

ingresso de N2 no ciclo biogeoquímico do N (TAIZ & ZEIGER, 

2004). Existem inúmeras bactérias, chamadas diazotróficas, 
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identificadas e capazes de fixarem N2 e fornecê-lo às plantas através 

de associação, principalmente com raízes, às gramíneas. Sua 

utilização em práticas agrícolas está tornando-se relevante, visto que a 

adubação nitrogenada representa uma parcela importante dos custos 

de produção de culturas não-leguminosas. E parte do que é aplicado 

no solo é perdido do sistema solo-planta, o que resulta em impactos 

negativos ao ambiente, principalmente, através da contaminação de 

águas superficiais e subterrâneas por nitratos (REJESUS; 

HORNBAKER, 1999).  

Uma destas bactérias é as do gênero Azospirillum que 

ocorrem no interior das raízes, entre os espaços intercelulares ou até 

dentro de algumas células da raiz (SIQUEIRA & FRANCO, 1988). 

Estas bactérias são de vida livre e estão amplamente distribuídas no 

solo, e podem estabelecer associação com as plantas, promover seu 

crescimento e fornecer nitrogênio através da fixação biológica ou 

posteriormente através da sua mineralização (HUNGRIA, 2011). 

Segundo Didonet (1993), provavelmente os efeitos 

benéficos atribuídos à inoculação da planta com Azospirillum 

resultem da combinação de diferentes mecanismos que em conjunto 

desencadeiam vários fenômenos. A inoculação com bactérias do 

gênero Azospirillum, frequentemente, resultam em plantas mais 

saudáveis, mais produtivas, com maior capacidade fotossintética 

(BASHAN et al., 2004).  

Estudos feitos com bactérias diazotróficas do gênero 

Azospirillum revelaram a importância destes microrganismos, 

principalmente quando associados a gramíneas, por que podem 

fornecer parte do nitrogênio necessário ao desenvolvimento da planta, 
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através da fixação biológica de nitrogênio (FBN). Outro efeito é a 

produção de fitormônios que estimulam o crescimento das raízes, 

favorecendo assim, a absorção de nutrientes (BRASIL et al., 2000). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuição da 

inoculação de Azospirillum brasilense no rendimento de grãos e 

componentes do rendimento da cultura do milho, em associação com 

diferentes doses de adubação nitrogenada. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os experimentos foram conduzidos no Campo 

Experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da 

Universidade de Passo Fundo, no município de Passo Fundo, região 

do Planalto Médio do Rio Grande do Sul situada na latitude 28º 15’ S, 

longitude 52º 24’W e 687 m acima do nível do mar, nas safras de 

2009/2010 e 2009/2010.  

O solo é classificado como Latossolo Vermelho distrófico 

húmico (STRECK et al., 2008), pertencente à unidade de mapeamento 

Passo Fundo do estado do Rio Grande do Sul. Os atributos químicos 

do solo estão descritos no Apêndice 13. 

O clima da região é classificado por Köppen-George como 

subtropical Cfa (PEEL et al., 2007). A precipitação média anual é de 

1.787 mm, a temperatura mínima é de 13,2ºC, média de 17,5ºC e 

máxima de 23,6ºC (EMBRAPA TRIGO, 2012). As condições 

meteorológicas ocorridas durante a condução dos experimentos pode 

ser observadas nos Apêndices 1, 2 e 3 para a safra 2009/2010 e 

Apêndices 7, 8 e 9 para a safra 2010/2011. 
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O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso 

com quatro repetições e os tratamentos foram dispostos em fatorial 2 x 

2 x 5. Foram testados dois híbridos de milho, DKB 245 e AG 8025, 

escolhidos em função de ocuparem áreas comerciais na região e 

representarem dois genótipos diferentes como oportunidade de testar a 

especificidade das estirpes constituintes do inoculante. Os tratamentos 

aplicados foram com e sem inoculação nas sementes associadas a 

cinco doses de N em cobertura: 0, 60, 90, 150 e 180 kg N ha-1, na 

forma de ureia divididas em duas aplicações, em igual quantidade, 

quando as plantas estavam com quatro e oito folhas expandidas. Estas 

doses de N foram escolhidas em função da necessidade média da 

cultura, levando em conta o teor de matéria orgânica do solo e 

expectativa de rendimento de grãos de 7.000 kg.ha-1, posicionando 

doses acima e abaixo da necessidade. 

O inoculante líquido utilizado foi a base de Azospirillum 

brasilense das estirpes AbV5 e AbV6, da empresa Stoller®, marca 

MasterFix® L Gramíneas, na dose recomendada para a cultura do 

milho (100 mL ha-1) (200 milhões de bactérias ml-1 de produto 

comercial). O procedimento de inoculação foi realizado 

imediatamente antes da semeadura. Calculou-se a dose do inoculante 

líquido necessários para cada quilograma de sementes, com base na 

quantidade de sementes necessárias para implantação de um hectare, e 

a população de plantas indicada para os híbridos. A concentração de 

bactérias estimada foi de 286.700 bactérias por sementes. Além do 

inoculante foi adicionado 5 mL de água kg-1 de sementes, como 

veículo. Foram tratados quatro kg de sementes, necessárias a 

implantação das parcelas com inoculação, adicionando a mistura de 
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inoculante e água, agitando as sementes para uniformizar a 

inoculação. 

A semeadura do milho foi realizada manualmente, em 

resteva de aveia em ambas as safras, em parcelas de 5,4 x 5 m, com 

seis linhas, com espaçamento entre linhas de 0,9 m, com espaçamento 

entre plantas de 0,16 m, totalizando 70.000 plantas por hectare. As 

parcelas foram dispostas a um metro de distância entre si e os blocos a 

2,5 m A adubação de semeadura foi com a fórmula 2-20-20 (N-P-K), 

200 kg ha-1 (safra 2009/2010) e 300 kg ha-1 (safra 2010/2011), 

conforme interpretação da análise de solo (Apêndice 13), expectativa 

de rendimento de grãos de 7.000 kg ha-1 e de acordo com o Manual de 

Adubação e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina (CQFS-RS/SC, 2004)  

Durante o desenvolvimento das plantas foi efetuado o 

controle das plantas daninhas e pragas, sempre que necessário 

(REUNIÃO..., 2009). 

Foi avaliada leitura correspondente ao teor de clorofila na 

folha com um clorofilômetro da marca Konica Minolta, modelo 

SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development). A leitura foi feita no 

terço médio da folha abaixo da inserção da espiga no estádio R1, na 

escala de Ritche et al. (1993).  

A colheita foi realizada quando os grãos apresentavam 

aproximadamente 18% de umidade, na área útil da parcela, excluído a 

1ª e a 6ª linhas e a bordadura de 0,5 m no início e no final da parcela. 

Foram escolhidas ao acaso 10 espigas de cada parcela para contagem 

do número de linhas e número de grãos por espiga, massa da espiga, 

medição do comprimento das espigas (distância entre o primeiro e o 
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último grão da linha mais longa) e diâmetro da espiga (medido através 

de um paquímetro digital da marca Panambra, modelo Pantec).  

O restante das espigas da parcela foram trilhadas para 

obter a massa de grãos por parcela, corrigindo a umidade para 13% e 

extrapolando a massa para um hectare. Destes grãos também foi 

determinada a massa de mil através de contagem e pesagem. 

Os resultados obtidos nos experimentos foram submetidos 

à análise de variância (F-teste) e as médias submetidas à análise de 

regressão, sendo escolhido o modelo significativo de menor grau. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi observado interação de híbridos e doses de nitrogênio 

na variável massa de espiga (safra 2010/2011) (Figura 1). Também 

houve efeito da interação de híbridos, doses de nitrogênio e 

inoculação das sementes nas variáveis: número de grãos por espiga, 

número de linhas por espiga e rendimento de grãos (safra 2010/2011) 

(Figuras 2, 3 e 4). As demais variáveis analisadas foram somente 

influenciadas pelos fatores isoladamente. 
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DKB 245=185,5 + 13,31x r²=0,797 p≤0,0000*
AG 8025= 210 + 5,15x r²=0,684 p≤0,0000*
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Figura 1 - Massa de espiga, em milho, híbridos DKB 245 e AG 8025 e 

adubação com doses de nitrogênio na safra 2010/2011, 

média com e sem inoculação, Passo Fundo, RS 

 

Na safra 2009/2010 em massa de espiga, não houve 

interação dos fatores, mas houve diferença entre as doses de N (Figura 

5 D), com ajuste da regressão linear, havendo incremento na massa da 

espiga em função do aumento das doses de N. Houve também 

diferença entre os híbridos. O híbrido DKB 245 a espiga apresentou 

200 g de massa e o híbrido AG 8025 apresentou 177 g, na média entre 

as doses de N e com e sem inoculação. 

 



30 

DKB 245 CI= 511,6 + 16,8x r² = 0,42 p≤0,0255*
DKB 245 SI = 499 +17x r² = 0,744 p≤0,0332*

AG 8025 CI= 438,1 + 28,5x r² = 0,690 p≤0,0006***
AG 8025 SI= 437,8 + 25x r² = 0,718 p≤0,0021**
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Figura 2 – Número de grãos por espiga, em milho, híbridos DKB 245 

e AG 8025, com (CI) e sem (SI) inoculação de 

Azospirillum brasilense e adubação com doses de 

nitrogênio, na safra 2010/2011, Passo Fundo, RS 

 

Na safra 2010/2011 houve interação entre híbridos e doses 

de nitrogênio em massa de espigas, ambos os híbridos responderam 

linearmente, com o aumento das doses de nitrogênio em cobertura 

(Figura 1). Também houve efeito das doses de nitrogênio, na dose de 

máxima as espigas pesaram 261 g e sem nitrogênio em cobertura as 

espigas pesaram 201 g. Houve diferença também entre os híbridos, no 

híbrido DKB 245 as espigas pesaram em média 225 g e no híbrido AG 

8025 255 g. Segundo estudo desenvolvido por Ferreira et al. (2001), 
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além do rendimento de grãos ser positivamente influenciada pela 

adubação nitrogenada, a massa das espigas com e sem palha e a massa 

de mil grãos aumentaram de forma quadrática com o incremento das 

doses do adubo nitrogenado. 

 

AG 8025 CI= 13,97 + 0,132x r² = 0,281 p≤0,0009***
AG 8025 SI= 13,91 + 0,14x r² = 0,533 p≤0,0045**
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Figura 3 – Número de linhas por espiga, em milho, híbridos DKB 245 

e AG 8025, com (CI) e sem (SI) inoculação de 

Azospirillum brasilense e adubação com doses de 

nitrogênio, na safra 2010/2011, Passo Fundo, RS. 

 

Na safra 2009/2010, o número de grãos por espiga foi 

influenciado linearmente pelas doses de N, que aumentou em função 

deste fator (Figura 5E). Houve diferença entre híbridos, no híbrido 
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DKB 245 o número de grãos por espiga foi 470 grãos e no híbrido AG 

8025 foi de 497 grãos, média entre doses de N e com e sem 

inoculação. Na safra 2010/2011 ocorreu interação da inoculação de 

sementes, híbridos e doses de nitrogênio (Figura 2), com ajuste linear, 

com aumento do número de grãos por espiga em função do aumento 

das doses de N. O que também ocorreu em trabalho desenvolvido por 

Amaral Filho et al. (2005), na dose de 150 kg de N ha-1, independente 

do arranjo de plantas, o número de grãos por espiga foi superior a 500 

(híbrido 9010). 

Na safra 2009/2010, na avaliação de número de linhas por 

espiga houve diferença entre híbridos (Figura 8). O híbrido DKB 245 

apresentou em média 14 linhas por espiga e o híbrido AG 8025 

apresentou 16, na média com e sem inoculação e doses de N. Na safra 

2010/2011 ocorreu interação dos fatores avaliados. Não houve ajuste 

da equação do hibrido DKB 245, ao contrário do híbrido AG 8025, 

que obteve ajuste da equação linear, com tendencia de aumento do 

número de linhas em função do aumento das doses de N (Figura 3). A 

inoculação isoladamente não teve efeito sobre esta variável, o que 

também foi observado por CAVALLET et al. (2000). 
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DKB 245 CI= 4197 + 1273,x r² = 0,923 p≤0,0000***
DKB 245 SI= 4828 + 923,7x r² = 0,858 p≤0,0001*** 

AG 8025 CI= 5362 + 825x r² = 0,872 p≤0,0000***
AG 8025 SI=5328 + 993,3x r² = 0,950 p≤0,0000***2000
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Figura 4 – Rendimento de grãos em milho, híbridos DKB 245 e AG 

8025, com (CI) e sem (SI) inoculação de Azospirillum 

brasilense e adubação com doses de nitrogênio, na safra 

2010/2011, Passo Fundo, RS 

 

Com relação ao rendimento de grãos na safra 2009/2010 

ocorreu diferença entre as doses de nitrogênio (Figura 5F), com ajuste 

linear, a produção foi positivamente influenciada pela adubação 

nitrogenada. Ocorreu diferença entre os híbrido, o DKB 245, em 

média, obteve rendimento de grãos de 10.753 kg ha-1 e o híbrido AG 

8025 foi de 9.432 kg ha-1, média com e sem inoculação e diferentes 

doses de N. Na safra 2010/2011 ocorreu interação dos três fatores. Em 

ambos os híbridos, tanto quando inoculado quanto quando não 
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inoculado as doses crescentes de nitrogênio foram importantes para o 

incremento do rendimento, com ajuste linear das equações. O híbrido 

DKB 245, na dose de 90 e 120 kg N ha-1 a inoculação teve efeito 

positivo em relação ao não inoculado. No híbrido AG 8025, o melhor 

desempenho aconteceu quando não inoculada as sementes (Figura 4). 

Na safra 2009/2010 o teor de clorofila nas folhas indicou 

que somente o fator nitrogênio teve efeito nesta variável (Figura 5A), 

com aumento linear em função do incremento das doses de N. Da 

mesma forma, na safra 2010/2011, o teor de clorofila nas folhas 

também indicou que somente o fator nitrogênio teve efeito (Figura 

6A), com ajuste linear, com o aumento do teor de clorofila nas folhas 

em função do aumento das doses de N. Não houve interação entre os 

fatores, nem diferença entre híbridos e efeito da inoculação, em ambas 

as safras. A clorofila é um importante parâmetro de absorção de 

nitrogênio, pois a sua molécula apresenta quatro átomos de nitrogênio 

no núcleo central, onde ocorre a absorção de radiação solar (TAIZ & 

ZEIGER, 2004). O teor de clorofila na folha é utilizado para prever o 

nível nutricional de nitrogênio em plantas, devido ao fato de a 

quantidade desse pigmento correlacionar-se positivamente com teor 

de N (BOOIJ et al., 2000). Este pigmento absorve radiação na faixa de 

400 a 700 nm (exceto a faixa da cor verde), e está diretamente 

associada ao potencial de atividade fotossintética, assim como o 

estado nutricional das plantas está associado, geralmente, a quantidade 

e qualidade da clorofila (ZORATELI et al., 2002). 

Jordão et al. (2010) observaram diferença significativa 

entre os tratamentos em relação ao teor de clorofila nas folhas no 

milho, medido com o clorofilômetro. As leituras médias do índice 



35 

SPAD nas folhas aumentaram linearmente com as doses do 

fertilizante nitrogenado aplicado. Estes mesmos autores concluíram 

que as médias de clorofila total de todos os tratamentos que receberam 

a inoculação das sementes com Azospirillum brasilense foram maiores 

que os tratamentos não inoculados. Folhas bem  nutridas de nitrogênio 

tem maior capacidade de assimilar CO2 e sintetizar carboidratos 

durante a fotossíntese, resultando em maior acúmulo de biomassa e 

rendimento de grãos (FERREIRA et al., 1997). 

Na safra 2009/2010, a diâmetro da espiga apresentou 

diferença em função das doses de nitrogênio (Figura 5B), porém não 

houve ajuste de equações em função da análise de regressão. Não 

houve diferença entre híbridos e nem efeito da inoculação. Na safra 

2010/2011, o fator doses de N também influenciou na diâmetro da 

espiga (Figura 6B), com ajuste da equação linear, com aumento da 

diâmetro da espiga em função do aumento das doses de N. Nesta safra 

houve diferença entre os híbridos, o híbrido DKB 245 a espiga mediu 

em média 50 mm de diâmetro e o híbrido AG 8025 mediu 49 mm 

(p≤0,0003). 
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y = 14,48 + 0,411x r² = 0,855 p≤0,0002***
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Figura 5 – Teor de clorofila nas folhas (A), diâmetro da espiga (B), 

comprimento da espiga (C), massa da espiga (D), número 

de grãos por espiga (E) e rendimento de grãos (F) de 

milho, média dos híbridos DKB 245 e AG 8025 com e 

sem inoculante em função de doses de nitrogênio em 

cobertura, na safra 2009/2010, Passo Fundo, RS. 
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O rendimento de grãos de milho é determinado por 

diversas variáveis, com destaque as relacionadas à espiga e às 

características dos grãos (LOPES et al., 2007). Estes autores 

destacam, principalmente, o número de grãos por planta e por unidade 

de área, e, em menor escala, pela massa do grão. Os autores também 

concluíram, que as relações entre as características de espigas são 

dependentes dos genótipos. Se levado em consideração estas 

conclusões, pode-se explicar o fato das diferenças observadas entre os 

híbridos nas seguintes variáveis relacionadas as características das 

espigas: diâmetro, comprimento e massa da espiga, número grãos, 

linhas por espiga, massa de mil grãos (Figuras 7 e 8). 

Na safra 2009/2010, no comprimento de espiga houve 

efeito das doses de N (Figura 5C), com resposta positiva em relação 

ao aumento das doses de N, com ajuste linear da equação de regresão. 

Também houve diferenças em relação aos hídridos, sendo que as 

espigas do híbrido DKB 245 mediram em média 16,6 cm de 

comprimento e do híbrido AG 8025, 14,8 cm. 
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y = 48,13 + 0,477x r² = 0,712 p≤0,0000***
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Figura 6 – Teor de clorofila nas folhas (A), diâmetro da espiga (B), 

comprimento da espiga (C) e massa de mil grãos (D) de 

milho, média dos híbridos DKB 245 e AG 8025 com e 

sem inoculante em função de doses de nitrogênio em 

cobertura, na safra 2010/2011, Passo Fundo, RS. 

 

Na safra 2010/2011, houve diferença apenas entre as doses 

de N (Figura 6C), também com resposta linear em relação ao aumento 

das doses de N. Cavallet et al. (2000) utilizando a inoculação de um 

produto comercial (Graminante®) à base de Azospirillum spp. 

obtiveram como resultado um aumento médio de 6% no comprimento 

de espigas. Aumento este que não foi observado no presente trabalho 

(dados não apresentados) . 



39 

Diferente dos resultados encontrados, em relação à 

inoculação, em experimentos de campo na Argentina, onde os milhos 

inoculados com Azospirillum lipoferum apresentaram o dobro dos 

grãos por espiga em comparação ao não inoculado, um aumento em 

59% da massa seca de sementes, e um estimulo significativo no 

desenvolvimento das raízes (Fulchieri e Frioni 1994 apud BASHAN e 

HOLGUIN 1997). 

A avaliação de massa de mil grãos foi significativa apenas 

para o fator híbrido na safra 2009/2010 (Figura 7). O híbrido DKB 

245, apresentou massa de mil grãos de 354 g e o híbrido AG 8025 309 

g, média com e sem inoculação e diferentes doses de N. Na safra 

2010/2011 ocorreu diferença entre as doses de nitrogênio (Figura 6D), 

com aumento linear com o incremento das doses de N. Os híbridos 

também foram diferentes entre si, no híbrido DKB 245, a massa de 

mil grãos foi 349 g e no híbrido AG 8025 424 g, média com e sem 

inoculação e diferentes doses de N. Segundo estudos realizados por 

Ferreira et al. (1997) a massa de grãos foi a característica que mais se 

correlacionou positivamente com o rendimento de grãos. Enfatizando 

a importância desta variável na composição do rendimento de grãos. 
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Figura 7 - Massa de mil grãos de milho, híbridos DKB 245 e AG 8025 

na safra 2009/2010, média com e sem inoculação e 

diferentes doses de N em cobertura, Passo Fundo, RS. 

 

Resultados positivos e negativos quanto ao uso da 

inoculação de Azospirillum podem ser atribuidos a alguns fatores já 

discutidos na literatura. Um estudo mostrou que a inoculação com a 

bactéria isolada não teve efeito no rendimento de matéria seca, mas 

quando houve combinação com nitrogênio a produção de matéria seca 

aumentou significativamente, também em relação ao uso isolado de 

nitrogênio (BASHAN & HOLGUIN, 1997). Também efeitos 

significativos no crescimento e produção das plantas de milho foram 

obtidos com uma combinação de bactérias indicando uma interação 

desconhecida ou talvez uma especificidade entre o genótipo da planta 
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e a estirpe bacteriana (BASHAN & HOLGUIN, 1997). Outro estudo 

foi realizado em sorgo por García-Olivares et al. (2006) testando 

diversas cepas de A. brasilense que observaram um incremento na 

biomassa de grãos quando utilizada a inoculação, segundo os autores 

houve diferenças significativas entre as cepas na podução de grãos, 

devido principalmnete às condições ambientais variáveis durante a 

colonização de cada cepa, segundo eles a inconsistência de resultados 

se deve a diversos fatores que são difíceis de identificar. 
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Figura 8 – Número de linhas por espiga em milho, híbridos DKB 245 

e AG 8025 na safra 2009/2010, média com e sem 

inoculação e diferentes doses de N em cobertura, Passo 

Fundo, RS. 
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Em estudos realizados por Campos et al. (2000) na cultura 

do milho, testando inoculante à base de uma estirpe de Azospirillum 

sp., os autores observaram, que o produto testado não incrementou o 

rendimento de grãos. Estes resultados foram atribuídos a escolha da 

estirpe que não foi suficientemente eficiente, e destacam a necessidade 

de se buscar e testar estirpes adaptadas a cada região em termos de 

clima, sistema de manejo e cultivares. 

Em um extenso estudo em um conjunto de nove ensaios 

realizados em Londrina e Ponta Grossa, sul do Brasil, com nove 

estirpes de Azospirillum, Hungria et al. (2010) concluiram que as 

cepas de A. brasilense AbV4, AbV5, AbV6 e AbV7 aumentaram o 

rendimento de grãos de milho de 662 a 823 kg ha-1, 24 a 30%, em 

relação ao controle não inoculado. Em um segundo ensaio conjunto, 

com oito experimentos em Londrina e Ponta Grossa, com inoculantes 

a base de A.brasilense, as cepas AbV5 e AbV6 aumentaram o 

rendimento de milho em 26% (HUNGRIA et al., 2010). Os autores 

afirmam que os efeitos da inoculação foram atribuídos ao aumento 

geral da absorção de macro e micronutrientes e não especificamente a 

fixação biológica de nitrogênio. Também Cavallet et al. (2000) 

utilizando a inoculação de um produto comercial (Graminante®) à 

base de Azospirillum sp. teve como resultado um aumento 

significativo rendimento de grãos de milho de 17%. 

Ainda, outro fator chave apresentado também para o 

sucesso da inoculação com Azospirillum é a escolha da estirpe 

bacteriana, embora, sem qualquer especificidade entre as espécies 

vegetais e estirpes bacterianas, foi demonstrado, alguma afinidade 

existe entre as bactérias e espécies de plantas (Penot et al. 1992 apud 
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HUNGRIA et al., 2010) ou mesmo cultivares (Wani et ai. 1985 apud 

HUNGRIA et al., 2010). Efeito também demonstrado em um estudo 

realizado por Bergamaschi (2006) com diversos genótipos de sorgo 

que pode concluir que a distribuição de bactérias diazotróficas está em 

função do genótipo. No entanto outros dados publicados, mostram o 

contrário, estirpes de Azospirillum sem nenhuma preferência por 

espécies vegetais ou as ervas daninhas, ou anuais ou perenes, e pode 

ser aplicado com sucesso em plantas sem história prévia de 

Azospirillum em suas raízes, pois o Azospirillum é um colonizador 

geral de raízes e não é uma bactéria específica (BASHAN e 

HOLGUIN, 1997). 

Porém, a imprevisibilidade dos resultados de inoculação, 

positivos e negativos, como o demosntrado por este trabalho, é o que 

tem limitado o uso comercial destes organismos como inoculantes na 

agricultura. Os possíveis fatores desta imprevisibilidade podem ser: a 

competitividade do inoculante com a população nativa de 

microrganismos, dificuldades na formulação de inoculantes 

(manutenção da viabilidade, alto número de células e estágio do 

crescimento), baixa sobrevivência das estirpes inoculadas nos 

diferentes solos, agentes microbianos adversos, especificidade do 

inoculante, entre outros (BASHAN e HOLGUIN, 1997). Com relação 

a sobrevivência das bactérias inoculadas, Bashan (1999) escreveu que 

em muitos casos (e às vezes em Azospirillum spp.), há uma 

diminuição geral na populações bacterianas após a inoculação do solo. 

Estas bactérias são provavelmente localizada em espaços mais abertos 

no solo do que as populações nativas. Lá, elas são afetadas em maior 

escala por fatores nutricionais e físico-químicos do solo. As bactérias 
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introduzidas, como Azospirillum spp., são afetadas por fatores de 

estresse mais do que as bactérias nativas, que estão adaptadas para tais 

condições. No entanto, ao contrário de muitas outras bactérias do solo, 

o Azospirillum spp. não é limitado pela adsorção nas partículas de 

solo, pois são capazes de mover-se através do solo para a plantas-alvo 

(BASHAN, 1999). 

 

CONCLUSÃO 

 Com base nos dois anos de estudo em áreas diferentes 

conclui-se que a inoculação das estirpes de Azospirillum brasilense 

AbV5 e AbV6 em sementes não influenciam o rendimento de grãos e 

os componentes do rendimento dos híbridos de milho DKB 245 e AG 

8025. 
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CAPÍTULO II 

 

RENDIMENTO DE GRÃOS DE TRIGO INOCULADO COM 

Azospirillum brasilense 

 

Naiana de Mello 

 

RESUMO - O nitrogênio é um fator limitante para o rendimento de 

grãos em cereais. Sua aplicação impacta nos custos de produção do 

trigo e por vezes, não atende as necessidades das plantas em relação à 

quantidade e momento de aplicação. Uma alternativa, a isso, é uso de 

inoculantes contendo bactérias capazes de fixarem N atmosférico e 

fornecerem às plantas. Dentre estas, se destacam as do gênero 

Azospirillum. O objetivo do trabalho foi avaliar a contribuição da 

inoculação de Azospirillum brasilense no rendimento de grãos e 

componentes do rendimento da cultura do trigo, em associação com 

doses de nitrogênio. Foram realizados dois cultivos experimentais, nas 

safras 2010 e 2011, no Campo Experimental da Faculdade de 

Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de Passo Fundo. 

Foi utilizada a cultivar de trigo Marfim e os tratamentos foram com e 

sem inoculação das sementes e cinco doses de N em cobertura (0, 30, 

60, 90 e 120 kg de N ha-1), na forma de ureia. O inoculante utilizado 

continha Azospirillum brasilense estirpe AbV5 e AbV6, na dose de 

100 mL ha-1. As variáveis analisadas foram número de perfilhos por 

planta, teor de clorofila nas folhas, estatura de planta, massa de grãos 

por espiga, massa de mil grãos, peso do hectolitro e rendimento de 

grãos. O peso do hectolitro (safras 2010 e 2011) e teor de clorofila nas 
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folhas (safra 2011) foram influenciadas pela interação de doses de 

nitrogênio e inoculação. Rendimento de grãos foi influenciado pelo 

fator inoculante na safra 2010. Com base nos dois anos de estudo em 

áreas diferentes conclui-se que a inoculação das estirpes de 

Azospirillum brasilense AbV5 e AbV6 em sementes não influenciam 

o rendimento de grãos e os componentes do rendimento de trigo da 

cultivar Marfim. 

 

Palavras-Chave: manejo, Triticum aestivum L., bactérias promotoras 

de crescimento, fixação biológica de nitrogênio.  
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YIELD OF WHEAT INOCULATED WITH Azospirillum 

brasilense 

 

ABSTRACT - Nitrogen is a limiting factor for grain production. An 

alternative is the use of inoculants with bacteria capable of 

transforming atmospheric nitrogen into fixed nitrogen and provide the 

plants. Among these, the genus Azospirillum, is a diazotrophic 

bacteria, also known as plant growth-promoting bacteria. To evaluate 

the contribution of Azospirillum brasilense inoculation on wheat yield 

components and yield, in interaction with different nitrogen levels, 

two experimental crops, in 2010 and 2011, were carried out in Passo 

Fundo. It was used the wheat cv. Marfim and the treatments were: 

seed inoculation and five nitrogen (N) topdressing fertilization (0, 30, 

60, 90 and 120 kg N ha-1) as urea. The inoculant contained 

Azospirillum brasilense strain AbV5 AbV6, used at the culture 

recommended dose by the company (100 mL ha-1). The variables 

analyzed were number of tillers per plant, chlorophyll content, plant 

height, grain weight per ear, thousand-seed weight, hectoliter weight 

and yield. There was interaction between nitrogen levels and 

inoculation for the variables hectoliter weight (in 2010 and 2011) and 

chlorophyll content in leaves (in 2011). The seeds inoculation with 

Azopspirillum brasilense strain AbV5 AbV6 does not affect the yield 

and yield components of wheat cultivar Marfim. 

 

Key words: growth-promoting bacteria, yield componds, biological 

nitrogen fixation. 
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INTRODUÇÃO 

A cultura do trigo no Brasil ocupa uma área de 

aproximadamente 2,4 milhões de hectares (safra 2009/2010), com 

uma produção de 5 milhões de toneladas (CONAB, 2012), tendo a 

maior parte cultivada na região sul do país. Fatores bióticos e 

abióticos influenciam a produtividade e a qualidade dos grãos de trigo. 

Um destes importantes fatores é a fertilidade do solo e a 

disponibilidade de nutrientes durante o desenvolvimento das plantas 

de trigo. Em relação aos nutrientes o nitrogênio é fundamental para a 

produção. Porém, por vezes a aplicação deste nutriente não atende as 

necessidades da planta em relação à quantidade e ao momento de 

aplicação. As necessidades totais dos nutrientes da planta de trigo 

segundo estudos conduzidos por Gargantini et al. (1973), é de 200 

kg.ha-1 de nitrogênio (grãos e palha). Sendo que destes estima-se que 

cerca de 22 kg de nitrogênio são necessárias para a produção de cada 

tonelada de grãos (CQFS-RS/SC, 2004).  

A aplicação da adubação nitrogenada influencia nas 

características produtivas da cultura do trigo. Segundo dados 

levantados por Benett et al. (2011) o nitrogênio incrementa o número 

de espiguetas, de grãos por espiga e peso do hectolitro. Também é 

fundamental para determinar o rendimento de grãos, número de 

espigas por área e teor de proteínas nos grãos (PÖTTKER & 

ROMAN, 1998). 

Porém, o uso de fertilizante nitrogenado contribui 

significativamente para o aumento dos custos de produção da cultura. 

Neste sentido, o uso de alternativas se faz necessária para tornar a 

produção do trigo sustentável ambiental e economicamente. 
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Uma alternativa é a inoculação com bactérias promotoras 

de crescimento de plantas (BPCPs) que podem auxiliar por diversos 

mecanismos na nutrição nitrogenada das culturas. As bactérias 

diazotróficas mais estudadas como BPCPs associativas, ou seja, que 

não estabelecem simbiose com a planta hospedeira, são as bactérias 

pertencentes ao gênero Azospirillum (BASHAN & DE-BASHAN, 

2005). É importante destacar a produção de hormônios proporcionado 

pela bactéria, que interferem no crescimento das plantas e altera a 

morfologia das raízes, possibilitando a exploração de maior volume de 

solo (BASHAN & HOGUIN, 1997), o que contrubui para maior 

absorção de água e nutrientes.  

As bactérias do gênero Azospirillum são de vida livre e 

estão amplamente distribuídas no solo, estabelecem associação com as 

plantas, promovem seu crescimento e fornecem nitrogênio através da 

fixação biológica ou posteriormente através da sua mineralização 

(HUNGRIA, 2011). Didonet et al. (2000) concluiram que a inoculação 

em trigo proporciona uma translocação mais eficiente da biomassa das 

plantas para os grãos, e produzindo grãos com maior massa e maiores 

níveis de reservas. 

Os resultados das experiências de inoculação com 

Azospirillum a campo dos últimos vinte anos permitem concluir que 

estas bactérias são capazes de aumentar o rendimento da agricultura, 

em diferentes solos, climas e regiões (PITTNER et al., 2007). 

Resultados obtidos por Didonet (1993) demonstraram que as raízes de 

plantas de trigo inoculadas apresentaram uma taxa mais elevada de 

excreção de prótons, que resultou na queda de pH da rizosfera, 
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associado a troca de prótons por cátions aumentando a absorção de 

nutrientes.  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a contribuição da 

inoculação de Azospirillum sp. no rendimento de grãos e componentes 

do rendimento da cultura do trigo em associação com doses de 

nitrogênio em cobertura. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Campo Experimental da 

Faculdade de Agronomia e Medicina Veterinária da Universidade de 

Passo Fundo, no município de Passo Fundo, região do Planalto Médio 

do Rio Grande do Sul situada na latitude 28º 15’S, longitude 52º 24’W 

e 687 m acima do nível do mar, nas safras de 2010 e 2011. O solo é 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico húmico (STRECK et 

al., 2008), pertencente à unidade de mapeamento Passo Fundo do 

estado do Rio Grande do Sul.  Os atributos químicos do solo estão 

descritos no Apêndice 13. 

O clima da região é classificado por Köppen-George como 

subtropical Cfa (PEEL et al., 2007). A precipitação pluvial média 

anual é de 1.787 mm, a temperatura mínima é de 13,2ºC, média de 

17,5ºC e máxima de 23,6 ºC (EMBRAPA TRIGO, 2012). As 

condições meteorológicas ocorridas durante a condução dos 

experimentos podem ser observadas nos Apêndices 4, 5 e 6 (safra 

2010) e Apêndices 10, 11 e 12 (safra 2011).  

O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, 

com quatro repetições, dispostos em fatorial 2 x 5. A cultivar de trigo 

utilizada foi a Marfim, extensamente cultivada na região e apreciada 
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pela qualidade dos grãos. Os tratamentos aplicados foram com e sem 

inoculação nas sementes associados a cinco doses de N em cobertura: 

0, 30, 60, 90 e 120 kg N kg ha-1, na forma de ureia, divididas em duas 

aplicações em igual quantidade, no início do perfilhamento e no final 

do perfilhamento (início da elongamento). Estas doses de N foram 

escolhidas em função da necessidade média da cultura, levando em 

conta o teor de matéria orgânica do solo e expectativa de rendimento 

de grãos de 3.500 kg.ha-1, posicionando doses acima e abaixo da 

necessidade. 

O inoculante líquido utilizado continha Azospirillum 

brasilense, estirpes AbV5 e AbV6, da empresa Stoller®, marca 

MasterFix® L Gramíneas, na dose recomendada pela empresa para a 

cultura (100 mL ha-1) (200 milhões de bactérias mL-1 de produto 

comercial). 

O procedimento de inoculação foi realizado 

imediatamente antes da semeadura. Calculou-se a dose do inoculante 

líquido necessários para cada quilograma de sementes, com base na 

quantidade de sementes necessárias para implantação de um hectare, e 

a população de plantas indicada para a cultivar. A concentração de 

bactérias estimada foi de 60.000 bactérias por sementes. Além do 

inoculante foi adicionado 5 mL de água kg-1 de sementes, como 

veículo. Foram tratados dois kg de sementes, necessárias a 

implantação das parcelas com inoculação, adicionando a mistura de 

inoculante e água, agitando as sementes para uniformizar a 

inoculação. 

A semeadura do trigo foi realizada sobre resteva de soja 

em ambas as safras, com semeadora, em parcelas de 1 x 5 m, em seis 
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linhas com espaçamento entre linhas de 0,17 m e densidade de 

330.000 plantas por hectare. As parcelas foram dispostas a um metro 

de distância entre elas, e os blocos a quatro metros. A adubação de 

semeadura foi com a fórmula 2-20-20 (N-P-K), 200 kg ha-1 (safras 

2010 e 2011), para expectativa de rendimento de 3.500 kg,ha-1 

conforme interpretação da análise de solo (Apêndice 13), de acordo 

com o Manual de Adubação e Calagem para os Estados do Rio 

Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2004). 

Durante o desenvolvimento das plantas foi efetuado o 

controle das plantas daninhas, doenças e pragas, sempre que 

necessário (REUNIÃO..., 2011). 

Foi avaliada leitura correspondente ao teor de clorofila na 

folha com um clorofilômetro da marca Konica Minolta, modelo 

SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development). . A leitura foi feita no 

terço médio da folha bandeira no início da floração (cód. 61 da escala 

de ZADOKS et al., 1974), em dias ensolarados.  

A estatura de plantas foi medida na fase de maturação dos 

grãos (cód. 91 da escala de ZADOKS et al., 1974) tomando-se a 

medida do solo até a extremidade da espiga. 

Foi colhido manualmente um metro linear de cada parcela, 

atentando-se para a uniformidade das plantas na parcela, para 

avaliação do número de perfilhos por planta e a massa de grãos por 

espiga através da trilhagem manual. 

A área útil da parcela de 3,4 m² foi colhida com uma 

colhedora de parcelas e obtida a massa de grãos, corrigindo-se a 

umidade dos grãos para 13% e extrapolado a massa para um hectare. 
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Destes grãos, também foi determinada a massa de mil grãos através de 

contagem e pesagem, e o peso do hectolitro. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de 

variância (F-teste) e as médias das doses submetidas à análise de 

regressão, sendo escolhido o modelo significativo de menor grau. 

  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação da inoculação e doses de nitrogênio no 

teor de clorofila nas folhas (safra 2011) e peso do hectolitro (safras 

2010 e 2011) (Figuras 1, 2 e 3). As demais, número de perfilhos por 

planta, estatura de planta, massa de grãos por espiga, massa de mil 

grãos e rendimento de grãos foram somente influenciadas pelo fator 

nitrogênio (Figura 4 e 5). 
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CI= 40,14+1,446x  r² = 0,844 p≤0,000*
SI= 41,65+1,059x r² = 0,753 p≤0,000*
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Figura 1 - Teor de clorofila nas folhas de trigo cultivar Marfim, com e 

sem inoculação de Azospirillum brasilense e adubação 

com doses de N, na safra 2011, Passo Fundo, RS. 

 

O teor de clorofila nas folhas, na safra 2010, teve 

diferença entre doses de nitrogênio, (Figura 4C), com ajuste linear, 

com aumento do teor de clorofila quando incrementado as doses de N. 

Na safra 2011, além da interação nitrogênio com inoculante, foi 

significativo o fator nitrogênio isoladamente. Em relação interação, 

tanto com ou sem inoculação houve aumento linear do teor de 

clorofila em função do incremento das doses de N, apenas na dose de 

90 kg ha-1 a média com inoculação foi superior a sem inoculção. O 

teor de clorofila na folha pode ser utilizado para prever o nível 

nutricional de nitrogênio em plantas, devido ao fato de a quantidade 
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desse pigmento correlacionar-se positivamente com teor de N na 

planta (BOOIJ et al., 2000). Essa relação é atribuída, principalmente, 

ao fato de que 50 a 70 % do N total das folhas compõe enzimas 

(CHAPMAN & BARRETO, 1997) que estão associadas aos 

cloroplastos (TOCKING & ONGUN, 1962). Além de que, o 

nitrogênio faz parte da estrutura da molécula de clorofila, sendo 

constituinte dos núcleos pirrólicos (TAIZ & ZEIGER et al., 2004). As 

bactérias do gênero Azospirillum fixam biologicamente nitrogênio 

quando associadas a plantas, inclusive com gramíneas, mas também 

quando em vida livre (HUNGRIA, 2011) Devido a este fato, a 

inoculação de sementes com esta bactéria poderia contribuir com o 

aporte de nitrogênio para as culturas e, como consequência, com o 

aumento do teor de clorofila das folhas. O efeito da inoculação sobre o 

teor de clorofila demonstrado em experimento com plantas de trigo, a 

inoculação de sementes com A. brasilense Cd, promoveu um aumento 

significativo em todos os pigmentos, incluindo clorofila a e b na parte 

aérea, em relação às plantas não inoculada (BASHAN et al., 2006). 
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Figura 2 - Peso do hectolitro em trigo cultivar Marfim, com e sem 

inoculação de Azospirillum brasilense e adubação com 

doses de N, na safra 2010, Passo Fundo, RS. 

 

A única variável analisada que teve influência da interação 

dos fatores avaliados (p<0,05), nas duas safras seguidas foi o peso 

hectolítrico (PH). Na safra 2010, não houve ajuste da equação de 

regressão. Na safra 2011, quando houve inoculação das sementes, não 

houve ajuste da equação da regressão, porém quando não houve 

inoculação houve resposta linear positiva com o incremento das doses 

de N. (Figuras 2 e 3, respectivamente). 
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Figura 3 - Peso do hectolitro em trigo cultivar Marfim, com e sem 

inoculação de Azospirillum brasilense e adubação com 

doses de N, na safra 2011, Passo Fundo, RS 

 

Na safra de 2010 o PH máximo foi de 77 e na safra 2011 

78. O PH dos grãos é um indicador que determina a qualidade dos 

mesmos, sendo assim, é um dos requisitos estabelecidos pela 

Instrução Normativa n°38 (30/11/2010) para classificar os grãos de 

trigo. Desta forma, considera-se que o PH de 78, no mínimo, é 

classificado como trigo Tipo 1 e de 75, no mínimo, é classificado 

como trigo Tipo 2 (REGULAMENTO, 2012). Sabe-se que quanto 

maior o valor do PH, maior a aceitação e valorização de mercado do 

produto (MAZZUCO et al., 2002).  
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A variável número de perfilhos por planta, na safra 2010 não 

foi influenciada pelas doses de N, os dados são apresentados na Figura 

4 A. Ao contrário da safra 2011. Neste caso, o modelo quadrático 

explica quase que totalmente o fenômeno (r²=0,97) (Figura 5 A), com 

tendência de aumento do número de perfilhos por planta à medida que 

aumentam as doses de N. Em relação a inoculação, não houve 

influência na variável em nenhuma das safras avaliadas. Nas espécies 

em que o perfilhamento é comum, como o trigo e o arroz, os perfilhos 

são benéficos, pois aumentam o número de inflorescências por área, 

incrementando o rendimento de grãos (SANGOI et al., 2011).  

A presença de maior ou menor número de perfilhos esta sob 

efeito de alguns fatores. Para Ozturk et al. (2006) ocorre forte efeito 

da interação do genótipo e ambiente, relacionados à emissão e à 

sobrevivência de perfilhos. Sabe-se que o N é o macroelemento mais 

limitante do rendimento de grãos de trigo, visto que dentre outros 

fatores, determina o número de perfilhos (SALA et al., 2005). A 

qualidade da luz que incide sobre o dossel vegetativo em função, por 

exemplo, da densidade de plantas também suprime o desenvolvimento 

de perfilhos em trigo, estimulando a dominância apical (ALMEIDA et 

al., 2002). Da mesma forma, este fator pode explicar a diferença entre 

as safras 2010 e 2011, quando na primeira a densidade de plantas foi 

maior (330 plantas m-²) em relação à segunda (265 plantas m-²). Há 

casos, em que o aumento no rendimento de grãos de trigo foi atribuído 

ao aumento do número de perfilhos, fenômeno que esta de alguma 

forma sob controle hormonal (Reynders & Vlassak, 1982, apud 

DIDONET, 1993), como auxinas, giberelinas e citocininas 

(CAVALLET et al., 2000).  
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Figura 4 – Número de perfilhos (nº) por planta (A), estatura de planta 

(B), teor de clorofila nas folhas (C), massa de grãos por 

espiga (D), massa de mil grãos (E) e rendimento de grãos 

(F) de trigo cultivar Marfim em função de doses de N em 

cobertura na safra 2010, média com e sem inoculação, 

Passo Fundo, RS. 
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Figura 5 - Número de perfilhos (nº) por planta (A), estatura de planta 

(B), massa de grãos por espiga (C), massa de mil grãos 

(D) e rendimento de grãos (E) de trigo da cultivar Marfim 

em função de doses de N em cobertura na safra 2011, 

média com e sem inoculação, Passo Fundo, RS. 

 

Para estatura de planta não foi observada interação dos 

fatores e não houve influência do fator inoculação, contudo, houve 

significância apenas para o fator doses de nitrogênio, em ambas as 
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safras (Figuras 4B e 5B, respectivamente), porém não houve ajuste 

das equações de regressão. Acredita-se que o hormônio auxina, 

sobretudo como ácido indolacético (AIA), produzido pelas bactérias 

do gênero Azospirillum, atue no crescimento da planta (Reynders & 

Vlassak, 1982, apud DIDONET, 1993). A auxina promove o 

crescimento por alongamento, principalmente, por aumentar a 

capacidade de extensão da parece celular. De acordo com a hipótese 

de crescimento ácido, uma das ações importantes da auxina é induzir 

as células a transportar prótons para a parede celular, que, em resumo, 

causam o seu afrouxamento e alongamento (TAIZ & ZEIGER, 2004). 

Na safra 2010, a variável massa de grãos por espiga, não 

sofreu influência da inoculação, nem da aplicação de nitrogênio 

(Figura 4 D). Na safra 2011 houve efeito das doses de nitrogênio nesta 

variável (Figura 5 C), com ajuste linear com aumento da massa de 

grãos por espiga em função do incremento das doses de N. A 

população de plantas indicada para a cultivar Marfim é de até 330 

plantas por metro quadrado (BIOTRIGO, 2012). Se for considerado a 

produção média de perfilhos, na safra 2010, de 1,16 perfilhos por 

planta e que cada perfilho produz uma espiga (98,6% de colmos 

férteis) com a massa de grãos de 1,04 gramas a produção média seria 

de 3.828 kg ha-1 (incremento de 24,9%). Na safra 2011, com produção 

média de 1,69 perfilhos por planta (97% de colmos férteis) com a 

massa de grãos de 1,08 gramas, a produção média seria de 5.577 kg 

ha-1. Porém, o rendimento médio de grãos na safra 2010 foi de 2.875 

kg ha-1 e na safra 2011 foi de 2.913 kg ha-1, em virtude 

principalmente, da população de plantas terem ficado abaixo da 

recomendada, principalmente, na safra 2011, por ocasião de chuvas 
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excessivas logo após a semeadura (Apêndices 11). Contudo, segundo 

Oliveira et al. (2004), estudando o feito da umidade no solo na 

sobrevivência de bactérias diazotróficas, o teor de umidade tem pouca 

influência na sobrevivência de A. brasilense, considerada uma espécie 

cosmopolita. 

A variável massa de mil grãos não interagiu com 

inoculação e doses de nitrogênio em nenhuma das safras, nem ocorreu 

influência da inoculação isoladamente. De acordo com Didonet et al. 

(2000), o uso mais eficiente do N disponível promovido pela 

inoculação reflete em maior índice de colheita, também 

proporcionando maior aproveitamento da biomassa, em benefício dos 

grãos, resultando em maior massa de mil grãos. No presente trabalho, 

somente o fator doses de nitrogênio foi significativo, em ambas as 

safras (Figura 4 E e 5 D, respectivamente). Nas safras 2010 e 2011, a 

massa de mil grãos teve comportamento semelhante, apesar do 

modelo quadrático ajustado não explicar totalmente o fenômeno 

(r²=0,50 e r²=0,54, 2010 e 2011, respectivamente). 

Na safra 2010, o rendimento de grãos diferiu quanto as 

doses de N (Figura 4F) e a inoculação. O rendimento de grãos foi de 

3.029 kg ha-1 com inoculação e de 2.720 kg ha-1 sem inoculação, uma 

diferença significativa de aproximadamente 10% a mais de 

rendimento de grãos quando usado a inoculação com A.brasilense. Na 

safra 2011, o resultado da safra 2010 não foi repetido, apenas o fator 

doses de N foi significativo (Figura 5E). Este comportamento reflete 

bem a inconsistência de resultados obtidos com a inoculação, como os 

citados por Bashan & Holguin (1997). Apesar dos avanços da 

pesquisa básica e aplicada, os resultados obtidos de ensaios de campo 
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quanto à eficácia agronômica de inoculantes a base de Azospirillum 

não são consistentes (HUNGRIA et al., 2010). Em experimentos 

realizados com a cultura do trigo, de 2002 a 2006, em 297 localidades 

na região dos Pampas argentinos (precipitação pluvial na faixa de 500-

1.000 mm anuais), observou-se incremento no rendimento entre as 

médias dos locais estudados de 260 kg por hectare, com utilização de 

inoculante líquido à base de Azospirillum brasilense (AbV5 e AbV6). 

Os autores destacam que em 70% dos locais estudados houve 

resultados de incremento no rendimento de grãos (DÍAZ-ZORITA et 

al., 2009). Os autores também enfatizam que houve uma correlação 

positiva entre os maiores rendimentos e maiores acúmulos de matéria 

seca na parte aérea e raízes, assim como, no número e peso hectolitro 

dos grãos. Em outro trabalho, a inoculação de trigo, com várias 

estirpes de Azospirillum, causou um aumento significativo em relação 

ao controle no rendimento de grãos, variando de 23 a 63% (Caballero 

Mellado et al., 1992 apud BASHAN & HOLGUIN, 1997). 

Em um conjunto de nove ensaios realizados em Londrina 

e Ponta Grossa, sul do Brasil, nove estirpes de Azospirillum brasilense 

foram testadas. As cepas AbV1, AbV5, AbV6 e AbV8 foram as mais 

eficazes, com rendimentos crescentes de 312-423 kg ha-1, ou 13-18% 

(HUNGRIA et al., 2010). 

O fato da falta de resposta positiva, em relação à 

inoculação, na maioria das variáveis analisadas pode ser creditada a 

vários fatores. Para Didonet et al. (2000), a inoculação de bactérias 

diazotróficas em sementes deve levar em consideração que estas estão 

amplamente distribuídas nos solos, portanto, a inoculação à base de 

bactérias do gênero Azospirillum deve competir satisfatoriamente com 
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as bactérias diazotróficas nativas e com microflora do solo. A 

capacidade competitiva das bactérias diazotróficas com outras é alta 

somente quando as condições são de baixa disponibilidade de N no 

ambiente (SILVA et al., 2007). Um dos fatores ambientais que pode 

influenciar na interação entre a bactéria diazotrófica e as plantas é a 

presença de N mineral no ambiente. A nitrogenase é inibida na 

presença de formas combinadas de N, como na forma de nitrato e 

amônia. É de se considerar, portanto, que a inoculação em solos com 

estas condições não tenham respostas positivas do uso destas bactérias 

(Dobbelaere et al., 2003 apud BERGAMASCHI, 2006). 

Foi demonstrado também por Antonyuk & Evseeva 

(2006), que as lecitinas produzidas por plantas de trigo excretadas 

pelas raízes atuam como sinais moleculares para associação com 

bactérias do gênero Azospirillum e são fundamentais para determinar 

a especificidade genotípica da interação planta-bactéria. A utilização 

de bactérias adaptadas ou isoladas de uma mesma área, e da mesma 

espécie de planta, parece ser importante para se obter uma melhor 

resposta a inoculação das sementes de trigo com bactérias promotoras 

de crescimento, como as do gênero Azospirillum (Baldani e 

Dobereiner, 1980; Baldani et al., 1981; Millet et al. 1985; Brabieri et 

al. 1988, apud DIDONET, 1993). Neste sentido, pode-se discutir uma 

problemática que é a universalização da tecnologia de inoculação com 

produtos comerciais à base de bactérias do gênero Azospirillum, 

utilizando mesmos níveis de doses para diferentes culturas, tipos de 

solo e clima. Se de fato existe especificidade das estirpes em relação 

até mesmo a cultivares, seriam necessários estudos mais 
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regionalizados, para que está tecnologia apresente resultados mais 

consistentes e se torne benéfico ao rendimento de grãos. 

 

CONCLUSÃO 

Com base nos dois anos de estudo em áreas diferentes 

conclui-se que a inoculação das estirpes de Azospirillum brasilense 

AbV5 e AbV6 em sementes não influenciam o rendimento de grãos e 

os componentes do rendimento de trigo da cultivar Marfim. 
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APÊNDICE 1. Temperatura média e temperatura normal ocorrida no 
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APÊNDICE 2. Precipitação média e precipitação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do milho, 

safra 2009/2010, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 3. Insolação média e Insolação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do milho, 

safra 2009/2010, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 4. Temperatura média e temperatura normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do trigo, 

safra 2010, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 5. Precipitação média e precipitação normal ocorrida no 
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safra 2010, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 6. Insolação média e Insolação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do trigo, 

safra 2010, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 7. Temperatura média e temperatura normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do milho, 

safra 2010/2011, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 8. Precipitação média e precipitação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do milho, 

safra 2010/2011, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 9. Insolação média e Insolação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do milho, 

safra 2010/2011, Passo Fundo, RS, 2012. Fonte: Embrapa 

Trigo, 2012. 
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APÊNDICE 10. Temperatura média e temperatura normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do trigo, 

safra 2011, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 11. Precipitação média e precipitação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do trigo, 

safra 2011, Passo Fundo, RS. Fonte: Embrapa Trigo, 

2012. 
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APÊNDICE 12. Insolação média e Insolação normal ocorrida no 

período entre semeadura e colheita da cultura do trigo, 

safra 2011, Passo Fundo, RS, 2012. Fonte: Embrapa 

Trigo, 2012. 
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APÊNDICE 13. Resultados de análises de solo realizadas nas áreas de 

instalação dos experimentos de campo, profundidade de 

amostragem 0-10 cm 

Variável 
Cultura/Safra 

Milho- 
2009/2010 

Milho- 
2010/2011 

Trigo- 
2010 

Trigo-
2011 

Argila (%) 41 42 63,2 45,8 
pH (H2O) 5,2 4,7 5,4 4,9 
Ind. SMP 5,6 5,2 5,8 5,2 
P (mg/dm³) 31 19,7 18,2 18,9 
K (mg/dm³) 246 97 249 234 
M.O. (%) 2,1 3,8 4,7 4,2 
Al (cmolc/dm³) 0,3 2,1 0,1 1,5 
Ca (cmolc/dm³) 4,1 1,8 3,4 3,7 
Mg (cmolc/dm³) 1,8 0,6 2,5 1,7 
H+AL (cmolc/dm³) 6,9 10,9 5,5 10,9 
CTC (cmolc/dm³) 13,4 13,6 12 16,9 
Sat. Bases (%) 49 20 54 35 
Sat. Al (%) 4 44 2 20 
Sat. K (%) 4,7 1,8 5,3 3,5 
Fonte: Laboratório de Solos, Plantas, Adubos e Defensivos, Faculdade 
de Agronomia e Medicina Veterinária, Universidade de Passo Fundo. 

 

 


