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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Esta pesquisa contribui para a sociedade ao gerar conhecimento sobre alternativas 

mais eficientes e sustentáveis para a produção de milho, com potencial para reduzir 

a dependência de fertilizantes nitrogenados minerais, diminuir custos de produção e 

promover melhor aproveitamento de recursos biológicos no sistema agrícola. Além 

disso, os resultados podem auxiliar no desenvolvimento de práticas de manejo mais 

produtivas e ambientalmente responsáveis, beneficiando produtores, a economia 

agrícola e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. 

 

 

Potential Impact of This Research 

 

This research contributes to society by generating knowledge about more efficient 

and sustainable alternatives for maize production, with the potential to reduce 

dependence on mineral nitrogen fertilizers, lower production costs, and promote 

better use of biological resources in agricultural systems. In addition, the results may 

support the development of more productive and environmentally responsible 

management practices, benefiting farmers, the agricultural economy, and the 

sustainability of cropping systems. 
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RESUMO 

Este estudo avaliou a eficiência do uso de Azospirillum brasilense na cultura do milho 
em sistemas de cultivo sobre palhadas de leguminosas e gramíneas, considerando a 
interação entre híbridos, manejo de nitrogênio e qualidade da palhada antecedente. A 
pesquisa foi conduzida em condições de campo, em delineamento de blocos ao 
acaso, com arranjo fatorial envolvendo a inoculação com Azospirillum brasilense, 
diferentes manejos de adubação nitrogenada e sistemas de cultivo com distintas 
plantas de cobertura. Foram avaliados híbridos de milho com comportamento 
contrastante, em sucessão a palhadas de leguminosas, gramíneas e consórcios, 
buscando identificar em quais condições a inoculação favorece o desempenho 
agronômico da cultura. As variáveis analisadas contemplaram componentes de 
crescimento, arquitetura de planta e produtividade, além de indicadores de eficiência 
agronômica organizados por safra e em análise conjunta. Os resultados evidenciaram 
que a resposta à inoculação não foi uniforme entre os híbridos e variou conforme o 
sistema de cultivo e o manejo de nitrogênio adotado. Em geral, os melhores 
desempenhos foram observados em condições de maior sincronismo entre a 
liberação de nutrientes pela palhada e a demanda do milho, especialmente em 
sistemas com presença de leguminosas, nos quais a qualidade da cobertura 
favoreceu o estabelecimento inicial da cultura e a expressão do efeito do inoculante. 
Em contrapartida, em sistemas com predominância de palhadas de gramíneas e maior 
imobilização de nitrogênio, a resposta ao Azospirillum brasilense foi menos 
consistente, tornando-se mais dependente da adubação mineral. Também se verificou 
que a eficiência do inoculante esteve condicionada ao material genético utilizado, com 
híbridos mais responsivos em determinadas combinações de manejo. A análise dos 
resultados indica que a inoculação com Azospirillum brasilense não deve ser 
interpretada de forma isolada, mas como componente de um sistema de manejo 
integrado, no qual a rotação de culturas, a qualidade da palhada e o posicionamento 
da adubação nitrogenada definem a magnitude da resposta. Conclui-se que o uso de 
Azospirillum brasilense apresenta maior potencial de contribuição em sistemas de 
cultivo tecnicamente ajustados, com palhadas de melhor qualidade e estratégias de 
manejo que favoreçam o aproveitamento biológico e agronômico do nitrogênio, 
contribuindo para maior eficiência produtiva da cultura do milho. 

Palavras-chave: Milho. Azospirillum brasilense. Palhada de leguminosa. Adubação 
nitrogenada. Produtividade. 
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ABSTRACT 

This study evaluated the efficiency of Azospirillum brasilense use in maize grown 
under cultivation systems based on legume and grass mulches, considering the 
interaction among hybrids, nitrogen management, and the quality of the preceding crop 
residue. The experiment was conducted under field conditions using a randomized 
block design, with a factorial arrangement including inoculation with Azospirillum 
brasilense, different nitrogen fertilization strategies, and cultivation systems with 
distinct cover crops. Maize hybrids with contrasting behavior were assessed in 
succession to legume mulches, grass mulches, and mixed systems in order to 
determine under which conditions inoculation improves crop performance. The 
evaluated variables included growth and plant architecture traits, grain yield, and 
agronomic efficiency indicators, which were organized by season and also examined 
in a joint analysis. The results showed that the response to inoculation was not uniform 
across hybrids and varied according to the cultivation system and nitrogen 
management strategy. In general, the best responses were observed under conditions 
with greater synchrony between nutrient release from the mulch and maize demand, 
especially in systems containing legumes, in which residue quality favored early crop 
establishment and the expression of the inoculant effect. In contrast, in systems with 
predominance of grass residues and greater nitrogen immobilization, the response to 
Azospirillum brasilense was less consistent and became more dependent on mineral 
nitrogen fertilization. The results also indicated that inoculant efficiency was 
conditioned by the genetic material, with some hybrids showing greater 
responsiveness in specific management combinations. The findings demonstrate that 
Azospirillum brasilense inoculation should not be interpreted in isolation, but rather as 
part of an integrated management system in which crop rotation, mulch quality, and 
nitrogen fertilization timing determine the magnitude of the response. It is concluded 
that Azospirillum brasilense has greater potential to contribute under well-adjusted 
cultivation systems, with higher-quality mulches and management strategies that favor 
biological and agronomic nitrogen use, thereby improving maize production efficiency. 

Keywords: Maize; Azospirillum brasilense; Legume mulch; Nitrogen fertilization; Grain 
yield. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O milho é uma das principais culturas agrícolas de importância econômica para 

o Brasil, e essa relevância decorre sobretudo da sua versatilidade como matéria-prima 

para diferentes complexos agroindustriais, além de ser base para alimentação de aves 

e suínos (Albuquerque et al., 2013; Araújo et al., 2023). Na safra 2023/2024, a 

produção mundial de milho foi estimada em aproximadamente 1,22 bilhão de 

toneladas, mantendo o Brasil na terceira posição no ranking, atrás apenas dos 

Estados Unidos e da China (USDA, 2026). No ciclo 2022/2023, as condições 

climáticas favoráveis permitiram ao país colher mais de 139 milhões de toneladas, um 

acréscimo de 16,6% em relação à safra anterior, com produtividade média de 5.922 

kg ha⁻¹; Mato Grosso, Paraná, Mato Grosso do Sul e Goiás seguiram como principais 

estados produtores, com destaque para o primeiro (Conab, 2024). 

Projeções da FAO indicam que, até 2050, a demanda por energia e alimentos 

poderá crescer entre 50% e 60%, ampliando o desafio de produzir mais em cenários 

marcados por mudanças climáticas, restrições ambientais e necessidade de 

conservação do solo e da água (FAO, 2017). Nesse contexto, torna-se indispensável 

adotar estratégias de manejo que conciliem alta produtividade com sustentabilidade, 

incluindo o uso de culturas de cobertura e de palhadas de melhor qualidade, capazes 

de intensificar a ciclagem de nitrogênio e reduzir a dependência de fertilizantes 

industriais (Aita et al., 2004; Alvarenga et al., 2001). A produção intensiva de milho, 

contudo, ainda é fortemente apoiada em adubação mineral, sobretudo nitrogenada, o 

que eleva custos e pode comprometer o equilíbrio ambiental (Cantarella; Quaggio, 

1997). 

O nitrogênio destaca-se como o macronutriente de maior exigência pela cultura, 

por participar de moléculas essenciais ao metabolismo vegetal, como proteínas, 

enzimas, ácidos nucléicos e clorofila, sendo, portanto, determinante para o 

crescimento e para o enchimento de grãos (Aita et al., 2004; Messias et al., 2023). 

Essa elevada demanda é uma das principais responsáveis pelo aumento do custo de 

produção, já que os fertilizantes nitrogenados têm alto custo de fabricação e, no 

campo, a eficiência de aproveitamento costuma ser baixa, com perdas por lixiviação 

e volatilização que podem contaminar águas superficiais e subterrâneas (Aita et al., 

2004; Silva et al., 2021). Por isso, diferentes autores apontam a necessidade de 

complementar o N mineral com fontes biológicas e com sistemas de cultivo sobre 
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palhadas de leguminosas e gramíneas que favoreçam a mineralização gradual do 

nutriente (Albuquerque et al., 2013; Collier et al., 2006). 

Diante desse cenário, cresce o interesse pelo uso de microrganismos benéficos 

associados às raízes, em especial bactérias promotoras de crescimento, como as do 

gênero Azospirillum, que podem contribuir para o suprimento de N por meio da fixação 

biológica e, ao mesmo tempo, melhorar a arquitetura radicular da planta, ampliando a 

absorção de água e nutrientes (Hungria, 2010; Araújo et al., 2023; Nwachukwu; 

Babalola, 2021). Segundo Messias et al. (2023), essas bactérias possuem aparato 

enzimático capaz de romper a ligação tripla do N₂ atmosférico e convertê-lo em NH₃, 

que posteriormente é transformado em NH₄⁺, forma absorvida pelas plantas, 

reforçando seu potencial como tecnologia de baixo custo em sistemas 

conservacionistas (Gírio et al., 2015). Além do efeito direto sobre o N, muitas estirpes 

ainda produzem ácidos orgânicos e fitormônios que solubilizam fósforo e estimulam o 

crescimento radicular, resultando em plantas mais vigorosas (Hungria, 2010; Araújo 

et al., 2023). 

Entretanto, um dos principais entraves à adoção ampla dessa tecnologia é a 

variabilidade de resposta observada em campo, que depende tanto do material 

genético utilizado quanto das condições de solo, clima, palhada e manejo de 

adubação (Messias et al., 2023). Em trabalhos comparando variedades de polinização 

aberta e híbridos de milho inoculados com Azospirillum, foram verificadas respostas 

distintas entre genótipos, atribuídas à variabilidade genética e à interação com o 

sistema de cultivo (Messias et al., 2023). Além disso, a literatura evidencia que a 

resposta tende a ser mais pronunciada quando o milho sucede culturas de cobertura 

de melhor qualidade, como leguminosas, que antecipam a oferta de N por 

mineralização e criam rizosfera mais ativa (Aita et al., 2004; Gírio et al., 2015). 
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6 CONCLUSÕES 

 

Observou-se que a inoculação foi mais eficiente quando o milho foi cultivado 

após leguminosa, sobretudo nas avaliações iniciais, o que reforça a importância da 

palhada na dinâmica de mineralização e no suprimento de N. Esse resultado reforça 

que a rotação de culturas é um fator determinante para o desempenho do inoculante. 

Observou-se também que o efeito de Azospirillum brasilense variou entre os 

híbridos avaliados, com respostas mais consistentes em materiais geneticamente 

mais sensíveis e em ambientes com melhor sincronia entre liberação e demanda de 

N. Assim, a inoculação, para ser agronomicamente efetiva, deve ser associada à 

escolha de híbridos responsivos e ao manejo adequado do sistema. 

Verificou-se, ainda, que o manejo do nitrogênio interfere diretamente na 

expressão da inoculação. Quando o nutriente foi ofertado de forma sincronizada com 

a demanda da cultura, especialmente com adubação de base associada à cobertura, 

a bactéria atuou como intensificadora da eficiência de uso do nitrogênio. Quando, ao 

contrário, o sistema dependia apenas da adubação de base ou havia imobilização 

inicial pela palhada, o efeito do inoculante ficou restrito às fases vegetativas e não 

chegou à produtividade. 

Os resultados mostraram ainda que sistemas de sucessão milho sobre milho, 

ou aqueles conduzidos sobre gramíneas de alta relação C/N, não permitiram a 

manifestação plena do inoculante. Nessas situações, a baixa ciclagem biológica de 

nitrogênio e a maior competição dos microrganismos decompositores pelo nutriente 

reduziram a possibilidade de o Azospirillum expressar seus mecanismos de ação. 

Desse modo, confirmou-se a influência do sistema de cultivo sobre a eficiência da 

inoculação, conforme proposto neste estudo. 

A análise comparativa entre os híbridos reforçou que não se pode recomendar 

o uso de Azospirillum brasilense de forma generalizada para o milho. Há materiais que 

respondem com ganho fisiológico e agronômico quando inseridos em sistemas com 

boa oferta de nitrogênio de origem biológica, enquanto outros apenas registram 

aumento temporário de clorofila, sem reflexo produtivo. Assim, o estudo respondeu à 

hipótese de que a expressão do inoculante varia conforme o genótipo e que essa 

variação precisa ser considerada no manejo. 

O trabalho também demonstrou que a melhoria do ambiente radicular, 

proporcionada pela inoculação, só se converteu em produtividade quando o sistema 
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de cultivo assegurou disponibilidade de nitrogênio ao longo de todo o ciclo. Em 

ambientes em que o suprimento foi descontínuo, o efeito do inoculante apareceu 

apenas no início do desenvolvimento, mas não se manteve até o enchimento de grãos. 

Isso confirma que a inoculação atua de forma complementar, e não substitutiva, à 

adubação e à ciclagem promovida pela palhada. 

Os resultados obtidos evidenciam que a adoção de palhadas de leguminosas 

é estratégia central para viabilizar o uso de bioinsumos em milho. A palhada de melhor 

qualidade antecipou o fornecimento de nitrogênio e criou rizosfera mais ativa, 

permitindo que a bactéria colonizasse o sistema radicular e ativasse seus efeitos 

fisiológicos. Dessa forma, o estudo atingiu o objetivo de indicar combinações de 

rotação e inoculação mais promissoras para sistemas de plantio direto. 

Adicionalmente, observa-se que a eficiência observada nos melhores arranjos 

de cultivo confirma a pertinência da proposta de reduzir parcialmente o uso de 

nitrogênio mineral quando se integra rotação com leguminosas e inoculação. O 

trabalho não indica eliminação da adubação, mas mostra que é possível racionalizá-

la quando o sistema é biologicamente estruturado. Assim, a pesquisa atende ao 

objetivo prático de apontar alternativas mais sustentáveis para o manejo do nutriente 

na cultura do milho. 

Portanto, conclui-se que a eficiência do Azospirillum brasilense em sistemas de 

cultivo sobre palhadas de leguminosas e gramíneas é resultado da interação entre 

híbrido, rotação e manejo de nitrogênio. Quando esses elementos foram planejados 

de forma conjunta, o inoculante elevou o estado nutricional e a produtividade; quando 

algum deles foi limitante, a resposta não se manifestou. Em conjunto, os resultados 

respondem às hipóteses propostas e confirmam que a inoculação deve ser 

recomendada de forma condicionada ao sistema de produção, e não como técnica 

isolada. 
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