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RESUMO 
 

Objetivou-se avaliar doses de nitrogênio em cobertura, com e sem a inoculação 

das sementes com a bactéria promotora de crescimento de plantas Azospirillum 

brasilense nas safras de primavera/verão de 2011/12 e 2012/13 em cultivo do 

milho solteiro, e no milho outonal nas safras 2012 e 2013, consorciado com 

Urochloa brizantha cv. Xaraés. O delineamento experimental utilizado para as 

quatro safras foi o de blocos casualizados, com quatro repetições, em esquema 

fatorial 5 X 2, ou seja, cinco doses de N em cobertura (0; 30; 60; 90 e 120 kg ha-1), 

com e sem a inoculação das sementes do milho com A. brasilense, na dose de 

100 mL para 25 kg de sementes, sendo consorciado com Urochloa brizantha cv. 

Xaraés nas duas safras outonais. Foram avaliados no florescimento do milho, os 

teores de nutrientes foliares e o índice de clorofila foliar, e na colheita os 

componentes da produção e a produtividade de grãos do milho, bem como a 

produtividade de matéria seca e o teor de proteína bruta da forrageira após o 

consórcio. A adubação em cobertura, com a dose de N de até 120 kg ha-1, 

incrementou linearmente os teores nutricionais foliares e a produtividade de grãos 

do milho irrigado cultivado na primavera/verão no Cerrado, e os teores de proteína 

bruta do capim-Xaraés em consórcio com o milho outonal. A inoculação das 

sementes de milho com A. brasilense, em cultivo consorciado com capim-Xaraés 

na época outonal incrementou a nutrição, a altura das plantas e os componentes 

da produção do milho, entretanto, sem efeito na produtividade de grãos. Plantas 

de milho advindas de sementes inoculadas com A. brasilense, pelo seu maior 

crescimento vegetativo, proporcionaram menor produção de matéria seca do 

capim-Xaraés semeado em consórcio com o milho outonal.  

 

Palavras-chave: Urochloa brizantha. Bactérias diazotróficas. Zea mays. 

Nitrogênio. Integração lavoura-pecuária. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

This study aimed to evaluate doses of nitrogen, with and without seed inoculation 

with bacteria Azospirillum brasilense cropped in spring/summer of 2011/12 and 

2012/13 in single corn crop, and corn in autumn cropped in 2012 and 2013, 

intercropped with Urochloa brizantha cv. Xaraés. The experimental design for the 

four cropped was a randomized complete block design with four replications in a 

factorial 5 X 2, or five N topdressing (0, 30, 60, 90 and 120 kg ha-1) with and 

without the inoculation of corn seeds with A. brasilense at a dose of 100 mL per 25 

kg of seed being intercropped by Urochloa brizantha cv. Xaraés the two autumnal 

cropped. Were evaluated at corn flowering, the levels of foliar nutrients and 

chlorophyll index, and crop yield components and grain yield of corn as well as the 

productivity of dry matter and crude protein content of the forage after the 

consortium. The topdressing, with N rates up to 120 kg ha-1, increased linearly 

foliar nutrient levels and grain yield of irrigated corn grown in the spring/summer in 

the Cerrado soil, and crude protein of grass Xaraés in consortium with the 

autumnal corn. Inoculation of corn seeds with A. brasilense, in intercropping with 

Xaraés grass in autumnal time increased the nutrition, growth in plant height and 

yield components of corn, however, without effect on grain yield. Corn plants 

resulting from seeds inoculated with A. brasilense, by their greater vegetative 

growth, providing lower dry matter production of grass seed into Xaraés consortium 

with autumnal corn. 

 

Keywords: Urochloa brizantha. Zea mays. Nitrogen. Crop-livestock integration. 

Diazotrophic-bacteria.  
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1 INTRODUÇÃO 
  

O milho é um cereal de grande importância para o agronegócio brasileiro e 

mundial por ser considerado o principal insumo na fabricação de ração animal. 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2014), a produção 

brasileira de milho na safra 2013/2014 foi 77,89 milhões de toneladas em 15,73 

milhões de hectares, resultando uma produtividade de 4.953 kg ha-1.  

Por ser uma das culturas de maior importância econômica no Brasil e no 

mundo, quer seja para a alimentação humana ou para a nutrição animal, é uma 

das culturas mais exigentes em fertilizantes, principalmente os nitrogenados. 

O nitrogênio é um dos nutrientes que proporciona os efeitos mais relevantes 

no aumento da produção de grãos. Porém, os fertilizantes nitrogenados utilizados 

em larga escala na agricultura moderna são oriundos de combustíveis fósseis que 

são fontes não renováveis, além de ser um dos insumos que mais oneram o custo 

de produção do milho.  

Com isso, novas tecnologias, como a inoculação de sementes, estão sendo 

empregadas para diminuir o uso de nutrientes minerais oriundos de material não 

renovável, como é o caso das bactérias diazotróficas. Dentre as quais se 

destacam as do gênero Azospirillum, caracterizadas como promotora de 

crescimento vegetal, que tem efeito também na nutrição das plantas. 

No consórcio do milho com Urochloa, a forrageira pode ser utilizada para 

formação de palha para o sistema plantio direto durante o período que antecede o 

cultivo de inverno do trigo e do feijão. Assim, o consórcio, manejado corretamente, 

proporciona o aumento da quantidade de palha, visando a melhor cobertura do 

solo para a realização do plantio direto e em alguns casos o aumento de 

produtividade na cultura sucessora (CHIODEROLI et al., 2010). No consórcio 

entre milho e forrageiras, a cultura a ser implantada em sucessão no sistema 

plantio direto, poderá ser favorecida pela ciclagem dos nutrientes acumulados na 

parte aérea das culturas antecessoras (BATISTA et al., 2011). As plantas de 

coberturas, principalmente as gramíneas, integradas de forma planejada ao 

sistema de rotação de culturas, proporcionam alto potencial de produção de 
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fitomassa de elevada relação C/N, garantindo a cobertura do solo por um período 

mais longo (BORGHI et al., 2008). 

Portanto, o objetivo do presente trabalho foi o de avaliar doses de nitrogênio 

em cobertura, com e sem a inoculação das sementes com a bactéria Azospirillum 

brasilense, nas safras de primavera/verão de 2011/12 e 2012/13 em cultivo do 

milho solteiro, e no milho outonal nas safras 2012 e 2013, consorciado com 

Urochloa brizantha cv. Xaraés, sobre os teores de nutrientes foliares, os 

componentes da produção e produtividade de grãos de milho, além do teor de 

proteína bruta e produção de matéria seca do capim-Xaraés. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Nitrogênio e a cultura do milho 
 

O milho é uma das culturas mais exigentes em fertilizantes, principalmente 

os nitrogenados, apresentando incrementos em vários atributos da planta que 

influenciam na produtividade final (OHLAND et al., 2005). Este cereal necessita de 

quantidades elevadas de nitrogênio, a qual dificilmente será suprida pelo solo, 

necessitando o uso de outras fontes suplementares. Uma alternativa para redução 

do uso de fertilizantes minerais, que é boa parte importada, é o uso da inoculação 

das sementes por bactérias diazotróficas. 

A demanda por proteína de origem animal cresceu significativamente o 

Brasil, o que consequentemente aumentou a procura por este cereal. A dificuldade 

de atender esta crescente demanda, a competição com outras culturas pela 

ocupação da atual fronteira agrícola e a forte perspectiva de expansão de 

mercados externos para este cereal, seus derivados, e para aves e suínos, 

alertam a pesquisa para a necessidade de trabalhos que objetivem obter maior 

eficiência na atividade produtiva e maior competitividade no mercado (PARIZ et 

at., 2009). 

Portanto, o estabelecimento de práticas de manejo que otimizem os 

insumos aplicados, especialmente de fertilizantes, pode contribuir para aumentar a 

produtividade nas lavouras e reduzir o custo de produção. Dentre estas práticas, a 

adubação nitrogenada se faz necessária devido à insuficiente quantidade que o 

solo fornece para o adequado crescimento das plantas. Esta situação é 

particularmente importante para a cultura do milho, uma vez que, entre os 

nutrientes que influenciam a sua produtividade, o N é um dos mais absorvidos 

durante o ciclo de desenvolvimento das plantas (SCALCO et al., 2003). 

 

2.2 Adubação nitrogenada 
 

Na cultura do milho, a adubação nitrogenada apresenta grande importância, 

pois, o N é um dos nutrientes que apresenta os efeitos mais relevantes do 
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aumento da produção de grãos (FERNANDES; LIBARDI; TRIVELIN, 2008), uma 

vez que é requerido em grandes quantidades, fazendo parte da clorofila, e 

compondo substâncias como proteínas, enzimas e ácidos nucléicos (GROSS et 

al., 2006). No entanto, os fertilizantes nitrogenados amplamente utilizados na 

agricultura moderna são oriundos de combustíveis fósseis que são fontes não 

renováveis, e como Cantarella (2007) relata, tais fertilizantes são dos insumos 

mais caros do custo de produção da cultura do milho. 

Segundo Andreucci (2007), o nitrogênio é um dos elementos mais exigidos 

e fornecidos em sistemas agrícolas. O manejo de adubações nitrogenadas é um 

dos mais complexos, devido a fatores relacionados ao custo dos fertilizantes 

nitrogenados, decorrentes de problemas na eficiência de algumas fontes 

(MENEZES, 2004) pela da grande quantidade de energia demandada para a sua 

obtenção (VITTI et al., 1984) e ao potencial poluente desse elemento, tanto para 

as águas de superfície quanto subterrâneas. 

A disponibilidade de nitrogênio associada à população de plantas na 

colheita e a disponibilidade de luz durante o ciclo da cultura de milho são três dos 

principais fatores de produção (FANCELLI ; DOURADO NETO, 2000). 

Resultados experimentais obtidos por vários autores, sob diversas 

condições de solo, clima e sistemas de cultivo, mostram respostas generalizadas 

do milho à adubação nitrogenada; cerca de 70% a 90% dos ensaios de adubação 

com milho, realizados em campo, no Brasil, foram responsivos à aplicação de 

nitrogênio (CRUZ et al., 2005). Contudo, ressalta-se que a eficiência da adubação 

depende, dentre outros fatores, das condições climáticas, do tipo de solo e da 

capacidade de extração de nutrientes pelas plantas, durante o cultivo (NEUMANN 

et al., 2005). 

A absorção de N pelas plantas de milho ocorre em todo seu ciclo 

vegetativo, sendo pequena no primeiro mês, aumenta consideravelmente a partir 

daí, atingindo taxa superior a 4,5 kg ha-1 de N por dia, durante todo o 

florescimento (CRUZ et al., 1996). Entre 25 e 45 dias, a planta de milho chega a 

acumular 43% do N que necessita e, entre as fases de desenvolvimento pleno, 

ainda vai absorver 31% de suas necessidades totais (MUZILLI et al., 1989). 
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Assim, o parcelamento visando ao aumento da eficiência da adubação 

nitrogenada, constitui uma prática recomendada (COSTA ; OLIVEIRA, 1998). 

Estima-se que a necessidade de N para produção de uma tonelada de grãos varie 

de 20 a 28 kg ha-1 (CANTARELLA, 1993). 

Cantarella (1999) constatou que em solos argilosos, as áreas com baixo 

potencial de produção de milho não responderam à adição de N, ao passo que 

nos ensaios com probabilidade de maiores produtividades, as respostas médias 

mais econômicas situaram-se em torno de 30 a 40 kg ha-1 de nitrogênio. Em solos 

arenosos, as respostas ao N foram altas, mesmo quando os patamares de 

produtividade foram baixos, e a dose mais econômica foi de 55 kg ha-1 de 

nitrogênio. A aplicação de 30 kg ha-1 de N na semeadura resultou semelhança ao 

da aplicação em cobertura. O autor explica que isto deveu-se à pequena perda por 

lixiviação de nitrato, por causa da incidência de chuvas no período de safrinha. 

A adubação nitrogenada em cobertura tem sido bastante efetiva, ao 

minimizar as perdas do nutriente aplicado e atender à demanda da cultura, 

devendo-se levar em consideração a fenologia da cultura do milho, as condições 

climáticas e o tipo de solo, pois o parcelamento indiscriminado do adubo 

nitrogenado em cobertura pode comprometer os retornos econômicos da 

adubação (BÜLL, 1993; FRANÇA et al., 1994).  

Dourado Neto e Fancelli (1997) argumentam sobre a importância da 

incorporação do fertilizante nitrogenado, especialmente no sistema plantio direto 

quando a fonte for ureia, estimando-se um índice de aproveitamento de 70% a 

90% em decorrência dessa prática. 

Dentre as práticas de manejo, a adubação nitrogenada é um aspecto 

importante a ser considerado, pois a aplicação de N em culturas ou pastagem, 

além de proporcionar maior produtividade, permite a distribuição mais uniforme da 

forragem e um ciclo de produção maior (HERINGER ; MOOJEN, 2002) com 

aumento na produção animal (PARIZ et al., 2009). 

Os gastos com fertilizantes na cultura são altos, assim, a demanda por 

adubações pode muitas vezes, elevar os custos de produção. Tais custos podem 

ser minimizados fazendo-se com que as plantas tenham sistema radicular mais 
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desenvolvido, capaz de explorar melhor os nutrientes e a água do solo 

proporcionando melhores condições de desenvolvimento e aumento de 

produtividade (PRADO et al., 2001). 

Devido à crescente busca por sustentabilidade nos sistemas agrícolas de 

produção, alguns autores têm apresentado como forma alternativa para a 

economia de fertilizantes nitrogenados, a fixação biológica de nitrogênio (FBN), a 

qual pode complementar ou, até mesmo, substituir a utilização destes fertilizantes 

(REIS JÚNIOR et al., 1998; BERGAMASCHI, 2006).  

A FBN é um processo de transformação do N2 na forma inorgânica 

combinada NH3, e a partir daí, em formas reativas orgânicas e inorgânicas. A 

reação de redução do N2 a NH3 é realizada por microrganismos que contém a 

enzima nitrogenase e são conhecidos como fixadores de N2 ou diazotróficos 

(BERGAMASCHI, 2006). Várias bactérias diazotróficas foram isoladas da cultura 

de milho, destacando-se as espécies Azospirillum lipoferum, Azospirillum 

brasilense e Herbaspirillum seropedicae, sendo as espécies mais estudadas as do 

gênero Azospirillum (REIS et al., 2000). 

 

2.3 Uso do A. brasilense em culturas 
 

Entre as bactérias diazotróficas, destacam-se as do gênero Azospirillum 

que podem colonizar raízes e colmos das plantas. Esta é uma alternativa 

promissora, pois esses microrganismos irão atuar na disponibilidade de N para a 

planta, além da produção de auxinas, substâncias responsáveis pelo estímulo do 

crescimento da planta, podendo reduzir a utilização de fertilizantes nitrogenados 

sintéticos na cultura do milho (REIS JÚNIOR et al., 2008). 

As bactérias diazotróficas do gênero Azospirillum são fixadoras de 

nitrogênio atmosférico, que na rizosfera das plantas podem contribuir com a sua 

nutrição. De acordo com Cavalett et al. (2000), o efeito da bactéria A. brasilense 

no desenvolvimento das gramíneas, tem sido pesquisado não somente quanto ao 

efeito na produtividade das culturas, mas também com relação às causas 

fisiológicas que, possivelmente, aumentam essa produtividade, tanto de matéria 

seca quanto de grãos. 
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A utilização de bactérias diazotróficas como alternativa para aumentar a 

disponibilidade de nitrogênio para as culturas pode ser uma opção menos onerosa 

e mais viável ecologicamente em sistemas agrícolas. Diante desta constatação, 

várias pesquisas tem sido conduzidas visando verificar as potencialidades da 

utilização do A. brasilense (CARDOSO, 2008). 

Nos trabalhos de Boddey e Döbereiner (1995) foram descobertas as 

potencialidades das bactérias diazotróficas microaeróbias, destacando-se as do 

gênero Azospirillum, fixadoras de nitrogênio atmosférico quando em vida livre, as 

quais, quando associadas à rizosfera das plantas podem, possivelmente, 

contribuir com a nutrição nitrogenada dessas plantas. Outro fator a ser 

considerado é que certas gramíneas, como as braquiárias, em cultivos sucessivos 

podem ser hospedeiras de bactérias diazotróficas nativas do solo, como citado por 

Hungria (2011). 

As bactérias do gênero Azospirillum ganharam grande destaque 

mundialmente a partir da década de 1970 (DÖBEREINER ; DAY, 1976; 

DÖBEREINER et al., 1976), com a descoberta pela pesquisadora da Embrapa, 

Dra. Johanna Döbereiner (1924-2000), da capacidade de fixação biológica do 

nitrogênio dessas bactérias quando em associação com gramíneas. 

Bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) podem auxiliar 

por diversos mecanismos na nutrição nitrogenada das culturas. As bactérias 

diazotróficas mais estudadas como BPCPs associativas, ou seja, que não formam 

uma simbiose com a planta hospedeira, são as bactérias pertencentes ao gênero 

Azospirillum (CAVALLET et al., 2000; SALA et al., 2008).  

As BPCP podem estimular o crescimento das plantas por diversas 

maneiras, sendo as mais relevantes: capacidade de fixação biológica de nitrogênio 

(HUERGO et al., 2008); aumento na atividade da redutase do nitrato quando 

crescem endofiticamente nas plantas (CASSÁN et al., 2008); produção de 

hormônios como auxinas, citocininas (TIEN et al., 1979), giberilinas (BOTTINI et 

al., 1989), etileno (STRZELCZYK et al., 1994) e uma variedade de outras 

moléculas (PERRIG et al., 2007); solubilização de fosfato (RODRIGUEZ et al., 
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2004); e por atuarem como agente de controle biológico de patógenos (CORREA 

et al., 2008). 

O gênero Azospirillum abrange um grupo de BPCP de vida livre que é 

encontrado em quase todos os lugares da Terra; há relatos, também, de que as 

bactérias desse gênero podem ser endofíticas facultativas (DÖBEREINER ; 

PEDROSA, 1987; HUERGO et al., 2008). A espécie Spirillum lipoferum foi 

inicialmente descrita por Beijerinck e, em 1978, foi proposta a sua reclassificação 

como Azospirillum, juntamente com a descrição de duas espécies, Azospirillum 

lipoferum e Azospirillum brasilense (TARRAND et al., 1978); hoje estão descritas 

14 espécies no gênero. 

A propriedade de fixar nitrogênio em vida livre foi responsável pela 

mudança no nome do gênero Spirillum (TARRAN et al., 1978), sendo adicionado o 

prefixo “azo”, alusivo ao nome utilizado por Lavoisier para denominar o elemento 

nitrogênio. É curioso mencionar que a palavra “azote” foi dada por Lavoisier por 

considerar o nitrogênio como um elemento tão inerte que seria “impróprio para 

manter a vida”. Hoje, porém, sabe-se que o nitrogênio é a base de toda a vida do 

planeta, por ser constituinte fundamental dos ácidos nucleicos, aminoácidos e 

proteínas. 

Resultados da interação bactérias diazotróficas e milho em termos de 

potencial agronômico, fixação de nitrogênio ou promoção do crescimento, 

depende de muitos fatores bióticos e ambientais, tais como genótipo da planta, 

comunidade microbiológica do solo e disponibilidade de nitrogênio (ROESCH et 

al., 2006). Na literatura existem vários trabalhos confirmando que Azospirillum 

produz fitohormônios que estimulam o crescimento das raízes de diversas 

espécies de plantas. Tien et al. (1979), por exemplo, verificaram que os 

componentes responsáveis pelo estímulo do crescimento de raízes liberados por 

Azospirillum brasilense eram o ácido indol-acético (AIA), giberelinas e citocininas. 

Baseando-se em dados acumulados durante 22 anos de pesquisa com 

experimentos de inoculação a campo, Okon e Vanderleyden (1997) concluíram 

que o gênero A. brasilense promove ganhos em produtividade de importantes 

culturas, nas mais variadas condições de clima e solo. Contudo, salientam que o 
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ganho com A. brasilense vai mais além do que simplesmente auxiliar na fixação 

biológica do N, auxiliando também no aumento da superfície de absorção das 

raízes da planta e, consequentemente, no aumento do volume de substrato do 

solo explorado. Tal constatação é justificada pelo fato da inoculação modificar a 

morfologia do sistema radicular, aumentando não apenas o número de radicelas 

mas, também, o diâmetro da raízes laterais e adventícias. Pelo menos parte, ou 

talvez muitos desses efeitos de A. brasilense nas plantas, possam ser atribuídos à 

produção, pela bactéria, de substâncias promotoras de crescimento, entre elas 

auxinas, giberelinas e citocininas, e não somente a fixação biológica de nitrogênio. 

Segundo Salomone e Döbereiner (1996), em estudos da resposta de vários 

genótipos de milho à inoculação de quatro estirpes de A. brasilense isoladas na 

Argentina e três de raízes de sorgo e milho isoladas no Brasil, constataram 

aumento de massa dos grãos, variando em diferentes genótipos, da ordem de 

1.700 a 7.300 kg ha-1; entretanto, esses resultados foram muito influenciados 

pelas condições de solo, ambiente e genótipos de planta.  

Sobre as respostas fisiológicas induzidas por Azospirillum, Barassi et al. 

(2008) relataram a melhoria em parâmetros fotossintéticos das folhas, incluindo o 

teor de clorofila e condutância estomática, maior reserva de prolina, incremento no 

teor de água do apoplasto, maior elasticidade da parede celular, maior produção 

de biomassa e maior altura de plantas.  

Bashan et al. (2004) constataram incremento em vários pigmentos 

fotossintéticos, tais como clorofila a e b, e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, 

como violaxantina, zeaxantina, ateroxantina, luteína, neoxantina e beta-caroteno, 

que resultariam em plantas mais verdes e com menor suscetibilidade ao estresse 

hídrico. 

Muitos estudos têm demonstrado que o Azospirillum estimula o crescimento 

e a produtividade de várias espécies de plantas, sendo muitas delas com grande 

relevância agronômica e ecológica (OKON ; LABANDERA-GONZALEZ, 1994; 

BASHAN ; HOLGUIN, 1997; BASHAN et al., 2004). 

Em levantamento realizado na Argentina, com 273 ensaios de inoculação 

com Azospirillum brasilense em trigo (Triticum aestivum L.), em 76% dos casos 
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houve aumento médio na produtividade de 256 kg ha–1; em milho (Zea mays L.), 

85% dos casos responderam positivamente, com um aumento médio na 

produtividade de 472 kg ha–1 (DÍAZ-ZORITA ; FERNANDEZ CANIGIA, 2008). Os 

resultados de outros experimentos conduzidos na Argentina e no Brasil nas 

últimas décadas foram recentemente compilados e a grande maioria indica 

benefícios da inoculação com Azospirillum no crescimento das plantas e/ou no 

aumento da produtividade (CASSÁN ; GARCIA DE SALAMONE, 2008). 

O aumento da produtividade devido à inoculação com Azospirillum nos 

ensaios conduzidos no Brasil é correlacionado não só com o aumento na 

absorção de N, mas também com outros nutrientes, como o P e K, fato também 

relatado em outros países (BASHAN ; HOLGUIN, 1997; STEENHOUDT e 

VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004). 

Em Israel, onde os solos possuem baixa ou nenhuma comunidade nativa de 

bactérias diazotróficas endofíticas, as respostas à inoculação foram mais 

consistentes e a recomendação de inoculação pode fazer parte do manejo da 

cultura (OKON, 1985). Em certos países, como a Itália e a França, o inoculante 

com Azospirillum é produzido comercialmente e recomendado para a cultura do 

milho, promovendo resultados positivos independentemente do cultivar ou do tipo 

de solo e substituindo de 35 a 40 % do adubo nitrogenado (OKON ; LABANDERA-

GONZALEZ, 1994). 

Cavallet et al. (2000), em experimento realizado em campo sob sistema 

plantio direto, testando a inoculação de A. brasilense em sementes de milho, 

sobre as variáveis agronômicas da cultura, concluíram que a inoculação promoveu 

aumento significativo na produtividade de grãos de milho, com média de 17%. 

Aumentou também o comprimento médio das espigas de milho, de 13,6 para 14,4 

cm, ou seja, aumento médio de 6%. Porém, não houve efeito sobre a altura de 

plantas nem sobre o número de fileiras de grãos por espiga. 
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2.4 Uso de Urochloa brizantha em consórcio com milho 
 

O sistema plantio direto (SPD) tem o objetivo de se obter um adequado 

manejo físico, químico e biológico do solo. Estimula-se a adoção da rotação de 

culturas para manter e/ou aumentar os teores de matéria orgânica, criar poros 

biológicos, melhorar a estrutura e manter palha suficiente na superfície do solo 

(SILVEIRA et al., 2008).  

Dentre os efeitos físicos promovidos pela cobertura vegetal estão a 

melhoria na estrutura do solo (agregação), aumento de sua porosidade, e 

consequentemente da infiltração da água e aeração do solo. Com efeitos químicos 

são o possível aumento do teor de matéria orgânica do solo ao longo dos anos de 

cultivo, aumento da disponibilidade de nutrientes e aumento da CTC efetiva. Por 

fim, dentre os efeitos biológicos destacam-se a melhoria da atividade da macro e 

microfauna do solo, responsáveis pela maioria das reações dos ciclos do carbono 

e nitrogênio. 

O maior entrave para a sustentabilidade do SPD está na escolha de plantas 

para a cobertura, devendo-se levar em consideração a velocidade de degradação 

desses resíduos vegetais que está diretamente relacionada com a água e a 

temperatura que atuam sobre a atividade dos organismos decompositores, ou 

seja, quando há maior disponibilidade de nutrientes é maior a fração da fitomassa 

degradada (KHATOUNIAN, 1999), o que ocorre normalmente em regiões tropicais 

e subtropicais.  

A produção de fitomassa é imprescindível para o sistema, pois protege o 

solo da erosão, contribui para melhoria da fertilidade, aumenta a infiltração e 

disponibilidade de água para as plantas, minimizando os impactos ao ambiente 

(ANDRIOLI et al., 2008). Teixeira et al. (2008) completam afirmando que o 

sucesso na implantação e no estabelecimento do sistema plantio direto (SPD) está 

fortemente relacionado com a alta produção de fitomassa nos sistemas de 

rotação, sem a qual os objetivos e vantagens dessa forma de cultivo não são 

alcançados. 

Como certas gramíneas forrageiras podem ser hospedeiras de bactérias 

diazotróficas nativas do solo, como citado por Hungria (2011), o milho cultivado 
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em consórcio com forrageiras do gênero Urochloa, pode ser uma alternativa na 

melhoria da nutrição, do crescimento e produtividade das culturas, visando à 

redução dos custos de produção. 

Em consórcio com forrageiras, especificamente as Urochloas, várias 

culturas têm sido empregadas, porém o milho tem sido a preferida, devido à sua 

tradição de cultivo e ao grande número de cultivares comerciais adaptados a 

diferentes regiões do Brasil. Resultados apresentados por Severino et al. (2005), 

relatam produtividade da cultura do milho da ordem de 4.000 kg ha-1 obtido no 

tratamento de consorciação com U. decumbens, enquanto que Tsumanuma 

(2004) obteve produtividade de 9.280 kg ha-1 de milho em consórcio com a mesma 

espécie de Urochloa. No mesmo trabalho o autor verificou que o desempenho da 

Urochloa decumbens semeada no estádio V4 do milho, apresentou uma produção 

de 9.052 kg ha-1 de matéria verde e 3.160 kg ha-1 de matéria seca aos 60 dias 

após a semeadura. Houve também produção de matéria verde e matéria seca da 

U. decumbens, ao longo do ciclo da cultura, sem, contudo, causar queda na 

produção de grãos do milho. 

Avaliando a quantidade de palha remanescente na superfície do solo, antes 

da semeadura da safra de verão seguinte, Borghi et al. (2008) obtiveram valores 

da ordem de 7 a 13 t ha-1 na área onde foi utilizado o consórcio de milho com U. 

brizantha, independente da forma de estabelecimento da forrageira (na linha, na 

entrelinha ou na linha e entrelinha do milho) ou do espaçamento do milho (0,45 m 

e 0,90 m). Esses valores foram significativamente superiores à média observada 

na área com milho solteiro (2,5 t ha-1) sete meses após a colheita. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Caracterização do local de origem dos dados  
 

O trabalho foi desenvolvido em área irrigada (pivô central), na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) – Setor de Produção Vegetal, da Faculdade 

de Engenharia de Ilha Solteira (FE/UNESP), localizada no município de Selvíria-

MS, entre as latitudes de 20°18’05”S e 20°18’28”S e as longitudes de 52°39’02”W e 

52°40’28”W, altitude de 370 m.  

O tipo climático é Aw, segundo classificação de Köppen, caracterizado 

como tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. Durante a 

condução do experimento foram coletados mensalmente, junto à estação 

meteorológica situada na FEPE, os dados diários referentes às temperaturas 

máxima, média e mínima, e precipitação pluvial, conforme pode ser observado na 

Figura 1. Os dados climáticos estão de acordo com a média histórica da região, 

com precipitação pluvial média anual de 1370 mm, temperatura média de 23,5ºC e 

umidade relativa do ar (UR%) entre 70-80%. 

O solo, segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMPRESA 

BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA - EMBRAPA, 2006), é um 

LATOSSOLO VERMELHO Distrófico textura argilosa.  
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Figura 1- Dados climáticos obtidos junto à estação meteorológica situada na 
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão da FE/UNESP, no município de Selvíria, 
Mato Grosso do Sul. Período de Novembro/2011 à Agosto/2013. 

 
Fonte: Do próprio autor. 

 

3.2 Cultivo de milho na safra de primavera/verão (2011/2012 e 2012/2013) 
 

3.2.1 Caracterização inicial do solo pesquisado 
 

O solo no qual o milho foi cultivado na safra 2011/2012, estava em Sistema 

Plantio Direto há nove anos, sendo a cultura anterior feijão de inverno. Portanto, 

com objetivo de caracterizá-lo inicialmente, isto é, antes da semeadura do milho 

foram efetuadas amostragens em vinte perfis de tradagem para a coleta do solo 

com estrutura deformada, realizados com um trado de rosca na profundidade de 0 

a 0,20 m. O solo contido na amostra composta, originada das vinte amostras 

simples foi destinado à análise química para fins de fertilidade (RAIJ et al., 2001) 

cujos resultados constam na Tabela 1. 

Antes da semeadura do milho da safra 2012/2013, que foi cultivado na 

mesma área, foi realizada a amostragem de solo e análise química para fins de 
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fertilidade (09/10/2012), da mesma forma que foi realizada na safra 2011/2012, 

cujos resultados constam na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Caracterização inicial dos atributos químicos do solo na profundidade de 
0-0,20 m. Selvíria, Mato Grosso do Sul. 2011 e 2012. 

Ano P MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC S-SO4 V m 
mg dm-3 g dm-3 (CaCl2) mmolc dm-3 mg dm-3 % 

2011 68 23 5,8 2,6 34 26 20 0 62,6 82,6 2 76 0 
2012 42 22 4,9 3,1 23 19 31 2 45,1 76,1 5 59 4 

 

3.2.2 Número mais provável (NMP) de bactérias diazotróficas endofíticas 

presentes no solo da área experimental 

 

Antes da semeadura do milho da Safra 2011/2012 foi realizada amostragem 

do solo na camada de 0 a 0,20 m (20 subamostras na área), para a contagem de 

microrganismos diazotróficos e determinação da população de bactérias em 

número de células por mL, realizada pela estimativa do Número Mais Provável 

(NMP) usando a tabela de MacCrady em meio semi-sólido NFB (A. brasilense) de 

acordo com metodologia descrita por Döbereiner et al. (1995). Os resultados de 

Análise de Contagem de Microorganismos Diazotróficos no Solo do Experimento 

foram de 9 x 108 células g-1. As análises foram realizadas no Centro de Ciências 

Agrárias da UNIOESTE, Campus de Marechal Cândido Rondon – PR. 

 

3.2.3 Controle de qualidade do inoculante 

 

Alíquotas do lote do inoculante utilizado no trabalho (inoculante com A. 

brasilense na forma líquida AZO Total) foram utilizadas para realização do controle 

de qualidade dos inoculantes, levando-se em consideração o número de células 

viáveis por mL de inoculante, ou seja, unidades formadoras de colônia (UFC). 

Esse procedimento foi baseado na Instrução Normativa n° 30, de 12 de novembro 

de 2010 (MAPA). O meio NFB (DÖBEREINER et al., 1995) foi o meio de cultura 

utilizado, cujos resultados foram de 2,57 x 108 UFC mL-1. As análises foram 
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realizadas no Centro de Ciências Agrárias da UNIOESTE, Campus de Marechal 

Cândido Rondon – PR. 

 

3.2.4 Tratamentos e Delineamento Experimental 

 

O delineamento experimental utilizado para as duas safras foi em blocos 

casualizados, com quatro repetições, em esquema fatorial 5 X 2, ou seja, cinco 

doses de nitrogênio em cobertura (0; 30; 60; 90 e 120 kg ha-1), com e sem a 

inoculação das sementes do milho com a bactéria diazotrófica A. brasilense, 

fornecida pelo inoculante AZO Total (EMBRAPA), na dose de 100 mL para 25 kg 

de sementes.  

A fonte de N para a adubação de cobertura foi a ureia. Cada parcela foi 

constituída por 4 linhas de milho, com 6 m de comprimento, perfazendo 21,60 m2. 

Foram utilizadas sementes do híbrido simples AG 8088 YG nos dois cultivos, no 

espaçamento de 0,90 m entrelinhas, visando uma população final entre 55 e 60 

mil plantas ha-1. A adubação de semeadura foi de 400 kg ha-1 da fórmula 04-30-10 

na Safra 2011/2012 e de 350 kg ha-1 da fórmula 08-28-16 na Safra 2012/2013, 

baseado em Cantarella et al. (1996). 

 

3.2.5 Dessecação da flora daninha da área experimental  

 

Nas duas safras foram realizadas as dessecações das plantas daninhas da 

área experimental, visando à formação de palhada para o SPD, utilizando-se o 

herbicida Glyphosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo (i.a.)), com posterior ceifa 

das plantas utilizando triturador horizontal de resíduos vegetais (Triton).  
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3.2.6 Implantação do Experimento  

 

3.2.6.1 Safra 2011/2012  
 

A cultura do milho (híbrido simples AG 8088 YG) foi semeada em 

10/11/2011, mecanicamente com uso de uma semeadora-adubadora com 

mecanismo sulcador tipo haste (facão) para sistema plantio direto (SPD), com 

espaçamento de 0,90 m entrelinhas e com uma população final entre 55 e 60 mil 

plantas ha-1. Cada parcela foi constituída por 4 linhas de milho, com 6 m de 

comprimento, perfazendo 21,60 m2. A inoculação das sementes com o inoculante 

líquido com a bactéria diazotrófica A. brasilense, fornecida pelo inoculante AZO 

total (EMBRAPA) na dose de 100 mL para 25 kg de sementes foi realizada 

momentos antes da semeadura, à sombra.  

Foi realizada a adubação de semeadura com aplicação de 400 kg ha-1 do 

formulado 04-30-10 (16 kg ha-1 de N, 120 kg ha-1 de P2O5 e 40 kg ha-1 de K2O, 

respectivamente). Como adubação de cobertura (09/12/2011), foram aplicadas as 

doses de N (fonte uréia) com o milho no estádio fenológico de V6 (seis folhas 

totalmente desenvolvidas), irrigando-se a área em seguida a fim de se evitar 

perdas excessivas de N por volatilização.  

 

3.2.6.2 Safra 2012/2013  
 

Para a Safra 2012/2013, o milho (híbrido simples AG 8088 YG) foi semeado 

em 16/10/2012, mecanicamente com uso de uma semeadora-adubadora com 

mecanismo sulcador tipo haste (facão) para sistema plantio direto (SPD) com 

espaçamento de 0,90 m entrelinhas e com uma população final entre 55 e 60 mil 

plantas ha-1. Cada parcela, alocada na mesma área experimental, foi constituída 

novamente por 4 linhas de milho, com 6 m de comprimento, perfazendo 21,60 m2. 

A inoculação das sementes com o inoculante líquido com a bactéria 

diazotrófica A. brasilense, fornecida pelo inoculante AZO total (EMBRAPA) na 
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dose de 100 mL para 25 kg de sementes foi realizada momentos antes da 

semeadura, à sombra.  

Foi realizada a adubação de semeadura com aplicação de 350 kg ha-1 do 

formulado 08-28-16 (28 kg ha-1 de N, 98 kg ha-1 de P2O5 e 56 kg ha-1 de K2O, 

respectivamente). Como adubação de cobertura (09/11/2012), foram aplicadas as 

doses de N (fonte ureia), irrigando-se a área em seguida a fim de se evitar perdas 

excessivas de N por volatilização.  

 

3.2.7 Avaliações Fitotécnicas  

 

3.2.7.1 Análises foliares dos teores nutricionais 
 

Quando as plantas de milho atingiram o estádio de florescimento pleno, 

30/12/2011 para a Safra 2011/2012, e 13/12/2012 para a Safra 2012/2013, foram 

coletadas na área útil da parcela (2 linhas centrais), 20 terços médios das folhas 

opostas imediatamente abaixo da espiga, secas a 65°C em estufa de circulação 

forçada de ar até massa constante, moídas e encaminhadas para análise da 

massa seca quanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn 

(MALAVOLTA et al., 1997).  

As determinações foram efetuadas no Laboratório de Nutrição de Plantas 

do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Faculdade de 

Engenharia-FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira. 

 

3.2.7.2 Índice de Clorofila Foliar 
 

Nos mesmos dias da coleta de amostras foliares para análises laboratoriais, 

também foram efetuadas leituras do índice de clorofila foliar (ICF) utilizando-se 

clorofilômetro digital (CFL 1030 – Falker). As leituras foram realizadas no terço 

médio das folhas da inserção da espiga principal, utilizando-se em média 10 folhas 

por parcela. 
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3.2.7.3 Avaliações morfológicas das plantas 
 

Nos dias da colheita do milho, tanto da Safra 2011/2012 quanto da Safra 

2012/2013, foram realizadas medições em 10 plantas/parcela para avaliação do 

diâmetro médio basal do colmo no 2º entrenó, altura média da planta e altura 

média de inserção da espiga principal. 

 

3.2.7.4 Componentes de produção 
 

Foram avaliados nos dias da colheita do milho das Safras 2011/2012 e 

2012/2013, o número de plantas m-1, em 5 m de linha, para o cálculo do estande 

final de plantas ha-1. Também foram utilizados esses mesmos 5 m de linha para 

avaliar o número de espigas m-1 e calcular o número de espigas ha-1. 

Nestas mesmas datas foram coletadas 10 espigas ao acaso por parcela, 

para determinação do comprimento e diâmetro da espiga e a massa de 100 grãos 

(13% base úmida). 

 

3.2.7.5 Produtividade de grãos 
 

A colheita do milho foi realizada no dia 21/03/2012 para a Safra 2011/2012 

e no dia 28/02/2013 para a Safra 2012/2013. Para determinação da produtividade 

foram coletadas todas as espigas da parcela útil (2 linhas centrais, desprezando-

se 1 m de cada extremidade), debulhadas em debulhador mecânico e pesadas 

para conversão em kg ha-1 (13% base úmida). 

 

3.2.8 Análise estatística dos atributos estudados 

 

Os resultados dos teores de nutrientes foliares, índice ICF, crescimento, 

componentes da produção e produtividade de grãos de milho para o cultivo das 

safras de primavera/verão foram tabulados e submetidos à análise de variância, 
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posteriormente, aplicou-se o teste de Tukey a 5% para comparação de médias 

quanto ao efeito ou não da inoculação e análise de regressão para doses de N em 

cobertura. Todos os cálculos foram efetuados utilizando-se o programa de 

computador SISVAR® (FERREIRA, 1999). 

 

3.3 Cultivo de milho em consórcio com Urochloa brizantha cv. Xaraés na 

safra outonal (2012 e 2013) 

 

Os cultivos de milho em consórcio com o capim-Xaraés foram realizadas na 

mesma área dos experimentos de primavera/verão, na Fazenda de Ensino, 

Pesquisa e Extensão (FEPE), no município de Selvíria - MS, pertencente à 

Faculdade de Engenharia da UNESP, Campus de Ilha Solteira - SP. 

 

3.3.1 Tratamentos e Delineamento Experimental 

 

O delineamento experimental utilizado para as duas safras outonais 

(safrinhas) foi o de blocos casualizados, com quatro repetições, em esquema 

fatorial 5 X 2, ou seja, cinco doses de nitrogênio em cobertura (0; 30; 60; 90 e 120 

kg ha-1), com e sem a inoculação das sementes do milho com a bactéria 

diazotrófica A. brasilense, fornecida pelo inoculante AZO Total (EMBRAPA), na 

dose de 100 mL para 25 kg de sementes, consorciado com Urochloa brizantha cv. 

Xaraés. A fonte de N para a adubação de cobertura foi o nitrato de amônio. Cada 

parcela foi constituída por 4 linhas de milho, com 6 m de comprimento, perfazendo 

21,60 m2. 

Foram utilizadas sementes do híbrido simples AG 8088 YG nos dois 

cultivos, no espaçamento de 0,90 m entrelinhas, visando uma população final 

entre 55 e 60 mil plantas ha-1. A adubação de semeadura foi na dose de 300 kg 

ha-1 da fórmula 08-28-16 para as duas safras, baseado em Cantarella et al. (1996). 

 



32 
 

3.3.2 Dessecação da flora daninha da área experimental  

 

Nas duas safras foram realizadas as dessecações das plantas daninhas da 

área experimental, visando à formação de palhada para o SPD, utilizando-se o 

herbicida Glyphosate (1,44 kg ha-1 do ingrediente ativo (i.a.)), com posterior ceifa 

das plantas utilizando triturador horizontal de resíduos vegetais (Triton).  

 

3.3.3 Implantação do Experimento  

 

3.3.3.1 Safra Outonal 2012  
 

A cultura do milho (híbrido simples AG 8088 YG) foi semeada em 

11/04/2012, mecanicamente com uso de uma semeadora-adubadora com 

mecanismo sulcador tipo haste (facão) para sistema plantio direto (SPD) com 

espaçamento de 0,90 m entrelinhas e com uma população final entre 55 e 60 mil 

plantas ha-1. Cada parcela foi constituída por 4 linhas de milho, com 6 m de 

comprimento, perfazendo 21,60 m2.  

A inoculação das sementes com o inoculante líquido com a bactéria 

diazotrófica A. brasilense, fornecida pelo inoculante AZO total (EMBRAPA) na 

dose de 100 mL para 25 kg de sementes foi realizada momentos antes da 

semeadura, à sombra.  

A semeadura da Urochloa brizantha cv. Xaraés foi realizada 

simultaneamente ao milho outonal, sendo efetuada com outra semeadora-

adubadora com mecanismo sulcador do tipo disco duplo desencontrado para SPD, 

onde foram semeadas duas linhas do capim nas entrelinhas da cultura produtora 

de grãos. As sementes foram acondicionadas no compartimento do fertilizante da 

semeadora e depositadas na profundidade média de 0,08 m, espaçadas em 0,34 

m, utilizando-se aproximadamente 7 kg ha-1 de sementes puras viáveis (VC=76%), 

localizando-se, dessa forma, abaixo da semente de milho, seguindo as 

recomendações de Kluthcouski et al. (2000). 
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Foi realizada a adubação de semeadura com aplicação de 300 kg ha-1 do 

formulado 08-28-16 (24 kg ha-1 de N, 84 kg ha-1 de P2O5 e 48 kg ha-1 de K2O, 

respectivamente). Como adubação de cobertura (22/05/2012), foram aplicadas as 

doses de N (fonte nitrato de amônio) com o milho no estádio fenológico V6 (seis 

folhas totalmente desenvolvidas), irrigando-se a área em seguida.  

 

3.3.3.2 Safra Outonal 2013 
 

Para a Safra Outonal 2013, o milho (híbrido simples AG 8088 YG) foi 

semeado em 11/04/2013, mecanicamente com uso de uma semeadora-adubadora 

com mecanismo sulcador tipo haste (facão) para sistema plantio direto (SPD) com 

espaçamento de 0,90 m entrelinhas e com uma população final entre 55 e 60 mil 

plantas ha-1. Cada parcela foi alocada na mesma área da safra 2012, sendo 

novamente constituída por 4 linhas de milho, com 6 m de comprimento, 

perfazendo 21,60 m2.  

A inoculação das sementes com o inoculante líquido com a bactéria 

diazotrófica A. brasilense, fornecida pelo inoculante AZO total (EMBRAPA) na 

dose de 100 mL para 25 kg de sementes foi realizada momentos antes da 

semeadura, à sombra.  

A semeadura da Urochloa brizantha cv. Xaraés foi realizada 

simultaneamente ao milho outonal, sendo efetuada com outra semeadora-

adubadora com mecanismo sulcador do tipo disco duplo desencontrado para SPD, 

onde foram semeadas duas linhas do capim nas entrelinhas da cultura produtora 

de grãos. As sementes foram acondicionadas no compartimento do fertilizante da 

semeadora e depositadas na profundidade média de 0,08 m, espaçadas em 0,34 

m, utilizando-se aproximadamente 7 kg ha-1 de sementes puras viáveis (VC=76%), 

localizando-se, dessa forma, abaixo da semente de milho, seguindo as 

recomendações de Kluthcouski et al. (2000). 

Foi realizada a adubação de semeadura com aplicação de 300 kg ha-1 do 

formulado 08-28-16 (24 kg ha-1 de N, 84 kg ha-1 de P2O5 e 48 kg ha-1 de K2O, 

respectivamente). Como adubação de cobertura (15/05/2013), foram aplicadas as 
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doses de N (fonte nitrato de amônio) com o milho no estágio fenológico V6 (seis 

folhas totalmente desenvolvidas), irrigando-se a área em seguida.  

 

3.3.4 Avaliações Fitotécnicas  

 

3.3.4.1. Análises foliares dos teores nutricionais 
 

Quando as plantas de milho atingiram o estádio de florescimento pleno, 

26/06/2012 para a Safra Outonal 2012, e 19/06/2013 para a Safra Outonal 2013, 

foram coletadas na área útil da parcela (2 linhas centrais), 20 terços médios das 

folhas opostas imediatamente abaixo da espiga, secas a 65°C em estufa de 

circulação forçada de ar até massa constante, moídas e encaminhadas para 

análise da massa seca quanto aos teores de N, P, K, Ca, Mg e S (MALAVOLTA et 

al., 1997).  

As determinações foram efetuadas no Laboratório de Nutrição de Plantas 

do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da Faculdade de 

Engenharia-FE/UNESP/Campus de Ilha Solteira. 

 

3.3.4.2 Avaliações morfológicas das plantas 
 

Nos dias da colheita do milho, tanto da Safra Outonal 2012 quanto da Safra 

Outonal 2013, foram realizadas medições em 10 plantas/parcela para avaliação do 

diâmetro médio basal do colmo no 2º entrenó, altura média da planta e altura 

média de inserção da espiga principal. 

 

3.3.4.3 Componentes de produção 
 

Foram avaliados nos dias da colheita do milho da Safra Outonal 2012 e da 

Safra Outonal 2013, o número de plantas m-1, em 5 m de linha, para o cálculo do 
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estande final de plantas ha-1. Também foram utilizados esses 5 m de linha para 

avaliar o número de espigas m-1 e calcular o número de espigas ha-1. 

Nestas mesmas datas foram coletadas 10 espigas ao acaso por parcela, 

para determinação do comprimento e diâmetro da espiga e a massa de 100 grãos 

(13% base úmida). 

 

3.3.4.4 Produtividade de grãos 
 

A colheita do milho foi realizada no dia 12/09/2012 para a Safra Outonal 

2012, e no dia 16/08/2013 para a Safra Outonal 2013. Para determinação da 

produtividade foram coletadas todas as espigas da parcela útil (2 linhas centrais, 

desprezando-se 1 m de cada extremidade), debulhadas em debulhador mecânico 

e pesadas para conversão em kg ha-1 (13% base úmida). 

 

3.3.4.5 Produtividade de matéria seca e análise bromatológica da Urochloa 

brizantha cv. Xaraés 

 

Para determinação da produção de massa seca da parte aérea da forrageira 

foram coletadas 3 amostras de 1 m2 do capim (quadrado de metal de 1,0 x 1,0 m) 

por parcela, ceifados a 0,05 m do solo, nos dias da colheita do milho da Safra 

Outonal 2012 e Safra Outonal 2013, as quais foram secas a 65°C em estufa de 

circulação forçada de ar até massa constante, moídas e encaminhadas para 

determinação dos teores de nitrogênio (N) e cálculo de proteína bruta (PB = N(%) 

x 6,25), conforme metodologia contida em Silva e Queiroz (2002). 

 

3.3.5 Análise estatística dos atributos estudados 

 

Os resultados dos teores de nutrientes foliares, crescimento, componentes 

da produção, produtividade de grãos de milho para o cultivo outonal e 
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produtividade de forragem, bem como do seu teor de proteína bruta, foram 

tabulados e submetidos à análise de variância, posteriormente aplicando-se o 

teste de Tukey a 5% para comparação de médias quanto ao efeito ou não da 

inoculação e análise de regressão para doses de N em cobertura. Todos os 

cálculos foram efetuados utilizando-se o programa de computador SISVAR® 

(FERREIRA, 1999). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 
 

4.1 Cultivo de milho na safra primavera/verão (2011/2012 e 2012/2013) 
 
 

4.1.1 Safra 2011/2012 
 

De modo geral, não houve interações significativas entre o uso ou não da 

inoculação das sementes e a adubação nitrogenada em cobertura para os teores 

de nutrientes, atributos morfológicos, componentes da produção e produtividade 

de grãos de milho (Tabelas 2 e 3). 

Na Tabela 2 constam o índice de clorofila foliar (ICF) e os teores médios de 

macronutrientes foliares do milho no estádio de florescimento. Para o ICF houve 

efeito da inoculação, a qual apresentou valores superiores ao do milho que não foi 

inoculado nas sementes por Azospirillum. Este resultado corrobora ao afirmado 

por Bashan et al. (2004) que constataram incremento em vários pigmentos 

fotossintéticos, tais como clorofila a e b, e pigmentos fotoprotetores (xantofilas e 

carotenóides) em plantas. Também Barassi et al. (2008) relataram a melhoria em 

parâmetros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de clorofila e condutância 

estomática, com maior produção de biomassa e maior altura de plantas de milho.  

Verifica-se que para os teores de nutrientes foliares, a inoculação 

incrementou as concentrações de N, P e K, e com redução dos teores de Ca. 

Esse efeito no Ca pode ser atribuído ao efeito de inibição competitiva pelo 

incremento na absorção de K. Com relação ao aumento dos teores de N, P, K e S 

esse incremento é pela função principal das bactérias diazotróficas do gênero 

Azospirillum, que são fixadoras de N atmosférico, e que associadas à rizosfera 

das plantas podem contribuir com a produção de auxinas, substâncias 

responsáveis pelo estímulo do crescimento, e com este maior crescimento 

inclusive radicular, melhorar a sua nutrição.  
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Por efeito das doses de nitrogênio em cobertura, houve ajuste de regressão 

linear positiva para os teores de K (Tabela 2), demonstrando uma necessidade de 

aumento de absorção do nutriente para manter o equilíbrio N/K. 

Segundo Cantarella et al. (1996), os teores de N foliares ficaram pouco 

abaixo do nível crítico independentemente da dose N em cobertura, demonstrando 

que o histórico de SPD e a cultura antecessora de feijão de inverno podem ter 

suprido as necessidades das plantas. Para os teores dos demais nutrientes, os 

valores se encontram dentro dos valores adequados, independentemente dos 

tratamentos.  

Analisando-se a Tabela 3 verifica-se que a inoculação das sementes de 

milho com A. brasilense incrementou a altura de plantas (ALTP) e da inserção da 

espiga principal (AIEP). Estes resultados corroboram aos obtidos por Cavalett et 

al. (2000) que afirmaram que o efeito da bactéria A. brasilense no crescimento das 

gramíneas, tem sido pesquisado nos últimos anos, não somente quanto à 

produtividade das culturas, mas também com relação às causas fisiológicas que, 

possivelmente, aumentam essa produtividade tanto de matéria seca quanto de 

grãos.  

Não houve efeito dos tratamentos sobre o diâmetro basal do colmo, 

população de plantas, comprimento e diâmetro da espiga. Resultado este pelo 

histórico em SPD e boa fertilidade do solo na instalação do experimento (Tabela 

1). Embora a inoculação das sementes de milho com A. brasilense ter reduzido 

significativamente o número de espigas por hectare, houve concomitante aumento 

na massa de 100 grãos, o que acarretou em significativo incremento da 

produtividade de grãos, em relação às sementes não inoculadas.  

Por efeito da adubação nitrogenada houve ajuste de equação linear positiva 

apenas para a produtividade de grãos (Tabela 3). Devendo-se ressaltar que 

mesmo na parcela sem adubação nitrogenada em cobertura, pela boa fertilidade 

do solo aliado ao cultivo em SPD irrigado, os valores foram de mais de 7.600 kg 

ha-1. 
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4.1.2 Safra 2012/2013 
 

Não houve interação significativa entre doses de N e o uso ou não de 

inoculante nas sementes para nenhum dos atributos analisados. Os valores de 

índice de clorofila foliar (ICF), bem como os teores foliares nutricionais do milho 

(safra primavera/verão) constam da Tabela 4. Verifica-se que houve efeito da 

inoculação das sementes com Azospirillum no aumento dos teores de K, Cu e Zn. 

Pela inibição competitiva, com o incremento dos teores de K, pode ter ocorrido 

concomitante redução dos teores de Ca e Mg. 

Cabe ressaltar o efeito da inoculação com Azospirillum, que segundo a 

literatura, nos ensaios conduzidos no Brasil, não podem ser correlacionados só 

com o aumento da absorção de N, mas também com outros nutrientes, fato 

também relatado em outros países (BASHAN ; HOLGUIN, 1997; STEENHOUDT ; 

VANDERLEYDEN, 2000; BASHAN et al., 2004), e concordantes com os 

resultados obtidos na presente pesquisa.  

Assim, baseando-se em dados de pesquisa com experimentos de 

inoculação a campo, Okon e Vanderleyden (1997) concluíram que o gênero A. 

brasilense promove ganhos em produtividade de importantes culturas nas mais 

variadas condições de clima e solo, contudo, salientam que o ganho com a 

inoculação vai mais além do que simplesmente auxiliar na fixação biológica do N2, 

auxiliando também no aumento da superfície de absorção das raízes da planta e, 

consequentemente, no aumento do volume de substrato do solo explorado, 

podendo incrementar a absorção de outros nutrientes. Segundo os autores, tal 

constatação é justificada pelo fato da inoculação modificar a morfologia do sistema 

radicular, aumentando não apenas o número de radicelas mas, também, o 

diâmetro da raízes laterais e adventícias. Pelo menos parte, ou talvez muitos 

desses efeitos de A. brasilense nas plantas, possam ser atribuídos à produção, 

pela bactéria, de substâncias promotoras de crescimento, entre elas auxinas, 

giberilinas e citocininas, o que incrementaria a absorção de nutrientes como 

verificado no presente trabalho. 
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Por efeito das doses de nitrogênio em cobertura, houve ajustes de 

regressões lineares positivas para os teores de N, P, Ca, Mg, S, Fe, Mn e Zn 

(Tabela 4). Entretanto, segundo Cantarella et al. (1996), os teores de N foliares 

ficaram abaixo do nível crítico por efeito da inoculação até a dose de 60 kg ha-1 de 

N. Para os teores dos demais nutrientes, os valores se encontram dentro dos 

valores adequados, independentemente dos tratamentos. Com relação aos teores 

de S, estes ficaram abaixo dos níveis críticos, com exceção para as doses de 60, 

90 e 120 kg ha-1 de N em cobertura. 

Para o índice de clorofila foliar, não se observou diferença significativa entre 

as sementes inoculadas ou não inoculadas com A. brasilense, entretanto, assim 

como ocorreu para os teores foliares de N, houve ajuste linear positivo com o 

incremento da dose de N em cobertura, pois o nutriente é constituinte da molécula 

de clorofila. Assim, não coerente aos resultados obtidos por Bashan et al. (2004), 

que constataram incremento em vários pigmentos fotossintéticos, tais como 

clorofila a e b, e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, 

zeaxantina, ateroxantina, luteína, neoxantina e beta-caroteno, que resultariam em 

plantas mais verdes e com menor suscetibilidade ao estresse hídrico. 

 De modo geral, analisando-se os dois anos agrícolas (Tabelas 2 e 4), na 

primeira safra com cultura antecessora de feijão de inverno e melhor fertilidade do 

solo (Tabela 1), os teores nutricionais e índice ICF foram superiores, com menor 

efeito de N em cobertura, entretanto, com o cultivo de milho de primavera/verão de 

2011/2012 e outonal de 2012, houve redução da fertilidade do solo (Tabela 1) e 

maior efeito do N em cobertura, com ajustes lineares para quase a totalidade dos 

teores foliares de índice ICF. Costa et al. (2012), em pesquisa sobre a adubação 

nitrogenada no consórcio de milho com duas espécies de braquiária em sistema 

plantio direto, constataram que a adubação nitrogenada em cobertura até a dose 

de 200 kg ha-1 de N aumenta linearmente o ICF, os teores de N, P e S, bem como 

os componentes da produção e a produtividade de grãos da cultura do milho. 
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Na Tabela 5 constam os atributos morfológicos da planta, componentes da 

produção e produtividade do milho na safra de primavera/verão de 2012/2013. 

Verifica-se que a inoculação das sementes de milho com A. brasilense 

incrementou a altura de plantas. Estes resultados corroboram aos obtidos por 

Cavalett et al. (2000) que afirmaram que o efeito da bactéria A. brasilense no 

crescimento das gramíneas, tem sido pesquisado nos últimos anos, não somente 

quanto à produtividade das culturas, mas também com relação às causas 

fisiológicas que, possivelmente, aumentam essa produtividade tanto de matéria 

seca quanto de grãos.  

Não houve efeito da inoculação sobre os demais atributos avaliados, 

contudo foi significativo na produtividade de grãos, demonstrando assim, a eficácia 

da bactéria no aumento de produtividade, tanto pela melhor nutrição da planta 

(Tabela 4), quanto pelo efeito também verificado por Cavallet et al. (2000), que 

concluíram que a inoculação promoveu aumento significativo na produtividade de 

grãos de milho, com média de 17%, semelhante ao avaliado no presente trabalho. 

O aumento significativo de 1.000 kg ha-1 na produtividade de grãos por 

efeito da inoculação (Tabela 5) ficou abaixo do constatado por Salomone e 

Döbereiner (1996), que em estudos da resposta de vários genótipos de milho à 

inoculação de quatro estirpes de A. brasilense isoladas na Argentina e três de 

raízes de sorgo e milho isoladas no Brasil, verificaram aumento da produtividade, 

variando em diferentes genótipos, da ordem de 1.700 a 7.300 kg ha-1; entretanto, 

os autores confirmam que esses resultados são muito influenciados pelas 

condições de solo, ambiente e genótipos de planta.  

Por efeito da adubação nitrogenada (Tabela 5) houve ajuste de equação 

quadrática, com ponto de máximo estimado na dose de 97,7 kg ha-1 de N sobre a 

altura de inserção da espiga principal. Nos demais atributos houve ajustes lineares 

positivos para a altura de plantas, número de espigas, comprimento e diâmetro 

médio da espiga, massa de 100 grãos e concomitantemente na produtividade de 

grãos. Portanto, na safra em questão, o nitrogênio foi primordial na nutrição 

(Tabela 4), crescimento e produtividade do milho irrigado no cerrado. 
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4.2 Cultivo de milho em consórcio com Urochloa brizantha cv. Xaraés na 

safra outonal (2012 e 2013) 

 

4.2.1 Safra Outonal 2012 
 

Não houve interação significativa entre doses de N e o uso ou não de 

inoculante nas sementes para nenhum dos atributos analisados. Na Tabela 6 

constam os teores médios de macronutrientes foliares do milho no estádio de 

florescimento e após aplicação dos tratamentos. Verifica-se que houve efeito da 

inoculação das sementes com Azospirillum no aumento dos teores de N, K e S, 

assim como Bashan et al. (2004) afirmam que não só o aumento da absorção de 

N está correlacionado à inoculação de sementes com Azospirillum, mas também 

com a absorção de outros nutrientes, pelo efeito hormonal no crescimento 

radicular das plantas e maior exploração de volume de solo. 

Por efeito das doses de nitrogênio em cobertura (Tabela 6), houve ajustes 

de regressão lineares para os teores de N e Mg. Apesar do uso do inoculante ter 

apresentado diferença significativa quando comparado à não inoculação nas 

sementes de milho, em todos os tratamentos testados os teores de N nas folhas 

ficaram abaixo do nível crítico determinado por Cantarella et al. (1996). 

Na Tabela 7 constam os valores da produtividade de massa seca e teor de 

proteína bruta (PB) do capim-Xaraés (Urochloa brizantha) em consórcio com o 

milho na Safra Outonal 2012. O uso da inoculação reduziu a produção de massa 

seca da parte aérea do capim. O fato de o milho ter tido altura de plantas maiores 

quando recebeu a inoculação das sementes com Azospirillum (Tabela 6), pode ter 

ocasionado uma maior competição, principalmente por luz e, consequentemente, 

ter diminuído o crescimento vegetativo do capim-Xaraés e acúmulo de massa 

seca, entretanto, sem modificar seu teor de PB, mesmo em corte no momento da 

colheita do milho (Tabela 7). Fato este que pode refletir na não utilização de 

subdoses de herbicidas para limitar o crescimento do capim em consórcio com o 
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milho, reduzindo o custo e auxiliando na sustentabilidade do ambiente de 

produção (PARIZ et al., 2011). 

 

Tabela 6- Valores de F e médias de teores de macronutrientes foliares no 

florescimento pleno do milho AG 8088 YG (cultivo outonal), em função das doses 

de N em kg ha-1, e inoculação ou não das sementes com Azospirillum brasilense. 

Selvíria – MS, 2012. 

  N P K Ca Mg S 

g kg-1 

Tratamentos 23,4 ** 2,5 ns 10,8 ** 1,3 ns 0,01 ns 10,8 ** 

Inoculado 15,4 a 3,8 27,3 a 2,1 2,7 1,6 a 

Não Inoculado 12,6 b 3,3 24,7 b 2,2 2,7 1,4 b 

Doses 5,5 ** 2,0 ns 2,6 ns 1,2 ns 6,4 ** 2,2 ns 

0    22,6 (1) 4,0 24,8 2,2     2,7 (2) 1,5 

30 23,6 3,8 25,5 1,9 2,2 1,4 

60 23,0 3,5 25,0 2,2 2,6 1,4 

90 24,1 3,6 26,5 2,1 2,9 1,5 

120 26,5 2,9 28,2 2,3 3,2 1,6 

CV % 13 24,5 9,6 18,3 14,7 14,7 
Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
** e *, respectivamente significativos a 1 e 5% pelo teste F, ns – não significativo. 
(1) Teor de N = 22,6 + 0,00024N (R2 = 0,864); (2) Teor de Mg = 2,4 + 0,00005N (R2 = 0,707). 

 

Houve ajuste de regressão linear positiva para o teor de PB do capim-

Xaraés, indicando maior acúmulo de PB de acordo com o aumento das doses de 

nitrogênio na adubação de cobertura. Nota-se que os teores de PB, mesmo na 

ausência de adubação nitrogenada (9,3%), mostraram-se razoáveis para 

alimentação animal, visto que foram superiores aos 7% considerados por Van 

Soest (1994) como mínimo para manutenção da população de microorganismos 

do rúmen de bovinos. 

Analisando-se a Tabela 8 verifica-se que a inoculação das sementes de 

milho com A. brasilense incrementou a altura de plantas e da inserção da espiga 

principal. Estes resultados corroboram aos obtidos por Hungria (2011), em que o 

milho cultivado em consórcio com forrageiras do gênero Urochloa, pode ser uma 

alternativa na melhoria do crescimento da cultura. Estas plantas mais altas 

refletiram em maior competição intra e interespecífica, como pode ser verificada 
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na redução do número de espigas de milho e na produção de MS do capim, 

respectivamente. Por efeito da adubação nitrogenada, ajustaram-se regressões 

lineares crescentes para comprimento de espigas, diâmetro da espiga e massa de 

100 grãos, resultando também em aumento linear da produtividade de grãos de 

milho em consórcio com o capim-Xaraés. 

 

Tabela 7- Valores de F e médias de produtividade de massa seca e teor de 

proteína bruta (PB) do capim-Xaraés (Urochloa brizantha) em consórcio com o 

milho AG 8088 YG (cultivo outonal), em função das doses de N em kg ha-1, e 

inoculação ou não das sementes do milho com Azospirillum brasilense. Selvíria – 

MS, 2012. 

  MS PB 

   kg ha-1 % 

 Tratamentos 20,41 ** 0,43 ns 

Inoculado 3.280 b 14,1 

Não inoculado 5.080 a 14,4 

Doses 0,42 ns 59,2 ** 

0 4.325      9,3 (1) 

30 4.050 13,2 

60 4.275 15,5 

90 3.750 16,6 

120 4.500 17,0 

CV% 30,1 8,1 
*Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
** e *, respectivamente significativos a 1 e 5% pelo teste F, ns – não significativo. 
(1) PB = 11,96 + 0,0042N (R2 = 0,643). 
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4.2.2 Safra Outonal 2013 
 

Não houve interação significativa entre doses de N e o uso ou não de 

inoculante nas sementes para nenhum dos atributos analisados. Na Tabela 9 

constam os teores médios de macronutrientes foliares do milho no estádio de 

florescimento e após aplicação dos tratamentos. Verifica-se que houve efeito da 

inoculação das sementes com Azospirillum no aumento dos teores de N, Ca e Mg, 

corroborando com os relatos de Bashan e Holguin (1997); Steenhoudt e 

Vanderleyden (2000) de que o efeito da inoculação com Azospirillum não pode ser 

correlacionado só com o aumento da absorção de N, mas também com outros 

nutrientes.  

Por efeito das doses de nitrogênio em cobertura (Tabela 9), houve ajustes 

de regressão lineares positivas para os teores de N e P foliares. Segundo 

Cantarella et al. (1996), os teores de N foliares ficaram dentro do nível crítico por 

efeito da inoculação, com exceção da testemunha sem N em cobertura. Para os 

teores dos demais nutrientes, os valores se encontram dentro dos níveis 

adequados independentemente dos tratamentos. Com relação aos teores de S, 

estes ficaram abaixo do nível crítico, como no cultivo de primavera-verão da Safra 

2012/2013 (Tabela 4). Cabe destacar, que mesmo em condições de SPD, pela 

utilização de ureia e nitrato de amônio como fonte de N, talvez as necessidades 

em S não foram totalmente atendidas à cultura, entretanto, com o uso de fontes de 

N com S, poderiam mascarar os efeitos do N, objeto de estudo da presente 

pesquisa. 

Na Tabela 9 observa-se que ocorreu diferença significativa para os teores 

foliares de N entre as plantas com sementes inoculadas em comparação às não 

inoculadas. Houve ajuste linear positivo com o incremento da dose de N em 

cobertura, pois segundo Taiz e Zeiger (2006), Reis et al. (2006) e Epstein e Bloom 

(2006), isso acontece pois o nitrogênio absorvido pela planta está fortemente 

ligado ao teor de clorofila, pois o nutriente é constituinte desta molécula. 

Bashan et al. (2004) diferentemente do obtido no presente trabalho, 

constataram incremento em vários pigmentos fotossintéticos, tais como clorofila a, 
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b, e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, zeaxantina, 

ateroxantina, luteína, neoxantina e beta-caroteno, que resultariam em plantas mais 

verdes e com menor suscetibilidade ao estresse hídrico. Contudo, segundo 

Roesch et al.(2006), resultados da interação bactérias diazotróficas e milho em 

termos de potencial agronômico, fixação de nitrogênio ou promoção do 

crescimento, depende de muitos fatores bióticos e ambientais, tais como genótipo 

da planta, comunidade microbiológica do solo e disponibilidade de nitrogênio. 

 

Tabela 9- Valores de F e médias dos teores de macronutrientes foliares no 

florescimento pleno do milho AG 8088 YG (cultivo outonal), em função das doses 

de N em kg ha-1, e inoculação ou não das sementes com Azospirillum brasilense. 

Selvíria – MS, 2013. 

  N P K Ca Mg S 

g kg-1 

Tratamentos 4,57 * 1,86 ns 0,30 ns 16,19 ** 8,15 ** 2,36 ns 

Inoculado 27,7 a 4,0 23,1 3,0 a 2,3 a 0,82 

Não Inoculado 26,5 b 3,9 22,7 2,7 b 2,1 b 0,74 

Doses 14,41 ** 4,49 ** 0,86 ns 2,69 ns 0,86 ns 1,26 ns 

0    23,4 (1)     3,7 (2) 22,3 2,6 2,1 0,69 

30 26,8 4,0 21,8 2,8 2,2 0,76 

60 27,9 3,9 22,5 3,1 2,3 0,80 

90 28,4 4,1 24,3 2,8 2,3 0,83 

120 29,1 4,1 23,8 2,9 2,2 0,83 

CV % 6,2 4,4 10,1 10 10,4 19,7 
*Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
** e *, respectivamente significativos a 1 e 5% pelo teste F, ns – não significativo. 
 (1) Teor de N = 25,53 + 0,0293N (R2 = 0,601); (2) Teor de P = 3,89 + 0,00147N (R2 = 0,502). 

 

Na Tabela 10 constam os valores da produtividade de massa seca e teor de 

proteína bruta (PB) do capim-Xaraés (Urochloa brizantha) em consórcio com o 

milho (safra outonal). Verifica-se que, novamente como na safra de 2012, houve 

efeito da inoculação reduzindo a produção de massa seca da parte aérea do 

capim. Tal resultado pode ter ocorrido devido à competição no consórcio com o 

milho, pois, por efeito da inoculação, o milho apresentou plantas com maior 

crescimento vegetativo em diâmetro do colmo e altura (Tabela 11), o que refletiu 

em menor crescimento do capim-Xaraés no consórcio, uma vez que o 
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sombreamento proporcionado no consórcio com a cultura do milho pode fazer com 

que as forrageiras diminuam sua taxa de acúmulo de massa seca.  

Pelo efeito de competição do milho com o capim-Xaraés, os resultados da 

inoculação nas sementes de milho tiverem reflexos negativos sobre o capim, 

embora em estudos desenvolvidos por Itzigsohn et al. (2000) mostrarem que a 

inoculação de Azospirillum em pastagens tem grande potencial para tornar-se uma 

técnica aplicável a estes sistemas em condições de déficit hídrico e/ou baixa 

fertilidade. Boddey e Victoria (1986) também afirmaram que determinados 

genótipos de Urochloa não apresentam reduções significativas em sua 

produtividade com perdas de N que, podem estar sendo compensadas pela 

fixação biológica do nitrogênio atmosférico (FBN), sendo responsável pela 

introdução de 30 a 40 kg ha-1 ano-1 de N no sistema solo-planta. 

 

Tabela 10- Valores de F e médias de produtividade de massa seca e teor de 

proteína bruta (PB) do capim-Xaraés (Urochloa brizantha) em consórcio com o 

milho AG 8088 YG (cultivo outonal), em função das doses de N em kg ha-1, e 

inoculação ou não das sementes do milho com Azospirillum brasilense. Selvíria – 

MS, 2013. 

  MS PB 

   kg ha-1 % 

 Tratamentos 20,41 ** 0,43 ns 

Inoculado 2.755 b 12,0 

Não inoculado 4.267 a 12,2 

Doses 0,42 ns 59,23 ** 

0 3.633       7,9 (1) 

30 3.402 11,3 

60 3.591 13,1 

90 3.150 13,8 

120 3.780 14,4 

CV% 30,1 8,1 
*Médias seguidas por letras distintas nas colunas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
** e *, respectivamente significativos a 1 e 5% pelo teste F, ns – não significativo. 
 1 PB = 10,17 + 0,0358N (R2 = 0,643). 
 

Verifica-se também na Tabela 10, que houve ajuste de regressão linear 

positiva para o teor de PB do capim-Xaraés, mesmo em idade avançada 



53 
 

(semeadura conjunta ao milho), o que pode melhorar a digestibilidade e o provável 

aproveitamento nutricional pelos animais, caso o mesmo fosse utilizado na 

implantação da pastagem em sucessão. 

Cecato et al. (2004) verificaram que a aplicação de doses de N (até 600 kg 

ha-1 ano-1) proporcionou incremento nos teores de PB na forragem, sendo os 

maiores valores encontrados no período de verão, independente da menor relação 

lâmina foliar/colmo. Nota-se que os teores de PB, mesmo na ausência de 

adubação nitrogenada (7,9%), mostraram-se razoáveis para alimentação animal, 

visto que foram superiores aos 7% considerados por Van Soest (1994) como 

mínimo para manutenção da população de microorganismos do rúmen de bovinos. 

Analisando-se a Tabela 11, verifica-se que, embora não significativo para a 

produtividade de grãos, houve efeito da inoculação das sementes com 

Azospirillum no aumento do DC, ALTP, DE, EFP e NE, corroborando com os 

estudos de Cavallet et al. (2000), que em experimento realizado a campo sobre o 

sistema plantio direto, testando a inoculação de A. brasilense em sementes de 

milho sobre atributos agronômicos da cultura, concluíram que a inoculação só não 

promoveu aumento significativo da produtividade de grãos de milho. Contudo, os 

autores não verificaram efeito da inoculação sobre a altura de plantas, diferente ao 

presente trabalho. Resultados estes normais, pois, segundo Roesch et al. (2006), 

a interação bactérias diazotróficas e milho em termos de potencial agronômico, 

fixação de nitrogênio ou promoção do crescimento e produtividade, depende de 

muitos fatores bióticos e ambientais, tais como genótipo da planta, comunidade 

microbiológica do solo e disponibilidade de nitrogênio.  

Cabe destacar que pelo maior crescimento vegetativo, com maior 

população de plantas e número de espigas de milho no tratamento com 

inoculação, houve redução na massa de 100 grãos (Tabela 11), o que pode 

explicar em parte o não efeito significativo na produtividade de grãos. 

Em relação às doses de N em cobertura no milho, houve ajustes 

significativos para EFP e NE, entretanto sem ajuste para produtividade de grãos. 

Existem muitos relatos de respostas positivas da inoculação de bactérias 

diazotróficas associadas à cultura de cereais (DALLA SANTA et al., 2004; 
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ROESCH et al., 2005; SALA et al., 2008), havendo, entretanto, outros relatos em 

que não houve efeito da inoculação (OGÜT et al., 2005). Em trabalho de Mertens 

e Hess (1984), que utilizaram uma estirpe de Azospirillum em três anos de 

experimento de campo, obtiveram aumento na produtividade de grãos, que variou 

de 8 a 32 %, variação ocorrida entre os anos e dentro do mesmo ano de cultivo, 

semelhante ao constatado no presente trabalho quanto ao efeito na safra de 

primevera/verão e não efeito sobre no cultivo outonal de 2013. Cabe destacar que, 

segundo Hungria (2011), outro fator a ser considerado é que certas gramíneas, 

como as braquiárias, em cultivos sucessivos podem ser hospedeiras de bactérias 

diazotróficas nativas do solo, o que necessita, portanto de mais estudos de 

cultivos consorciados de milho com forrageiras tropicais. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A inoculação das sementes de milho com Azospirillum brasilense, nos 

cultivos de primavera-verão, incrementou a altura das plantas e a produtividade de 

grãos. 

A adubação em cobertura, com a dose de N de até 120 kg ha-1, 

incrementou linearmente os teores nutricionais foliares e a produtividade de grãos 

do milho irrigado cultivado na primavera/verão no Cerrado. 

A inoculação das sementes de milho com Azospirillum brasilense, em 

cultivo consorciado com capim-Xaraés na época outonal melhorou a nutrição, bem 

como com aumento da altura das plantas e dos componentes da produção do 

milho, entretanto, sem efeito na produtividade de grãos. 

Plantas de milho advindas de sementes inoculadas com Azospirillum 

brasilense, pelo seu maior crescimento vegetativo, proporcionam menor produção 

de matéria seca do capim-Xaraés semeado em consórcio com o milho outonal. 

A adubação em cobertura, com a dose de N de até 120 kg ha-1, 

incrementou linearmente os teores de proteína bruta do capim-Xaraés em 

consórcio com o milho outonal. 
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