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1. ARTIGO 

Respostas morfofisiológicas e fotossintéticas de materiais genéticos de milho a 

formas de aplicação e doses de Azospirillum brasilense 

 

RESUMO 

 O presente trabalho objetivou avaliar o efeito de doses e formas de aplicação de A. 

brasilense em materiais genéticos de milho nos parâmetros morfofisiológicos e fotossintéticos. 

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x4x2, 

com três repetições. Como tratamentos, testou-se quatro doses de inoculante (0, 200, 400 e 800 

mL.ha-1), duas formas de aplicação (via semente e via pulverização foliar) em quatro cultivares 

de milho (variedades SCS 154, SCS 155, SCS 156 e híbrido VIP 3). Os parâmetros avaliados 

foram teor de clorofila; massa fresca do colmo, folha e total da parte aérea; massa seca do 

colmo, folha, raiz, total da parte aérea e total da planta; diâmetro médio do colmo; volume de 

raiz; área foliar; altura da planta; número de folhas desenvolvidas; fluorescência inicial, 

máxima, variável e terminal; e eficiência fotoquímica. Quando A. brasilense é aplicado em 

doses de até 200 mL.ha-1 houve incremento no teor de clorofila total. Para a variedade SCS 156, 

independente da forma de aplicação ou dose utilizada, houve elevada produção de fitomassa na 

parte aérea da planta, já para as variedades SCS 154 e SCS 155, melhor desenvolvimento das 

plantas foi observado com dose de até 200 mL.ha-1. Melhor resposta dos parâmetros 

morfofisiológicos foi observado para a variedade SCS 155 quando a inoculação é realizada via 

pulverização foliar, já para as variedades SCS 154, SCS 156 e o milho híbrido VIP3, com os 

valores médios, o melhor desenvolvimento das plantas é observado quando a inoculação é feita 

via semente. 

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L., bactérias diazotróficas, fixação biológica de nitrogênio, 

fitohormônios, produção de biomassa. 



 

 

INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é uma das gramíneas mais cultivadas mundialmente. Devido 

seus grãos possuírem um alto valor nutritivo, com elevada concentração de carboidratos e 

amido, é amplamente utilizado na alimentação humana e animal. No Brasil, independente da 

região ou tamanho da propriedade, o milho pode ser cultivado em duas safras no decorrer do 

ano (das águas e safrinha), fato que fez com que a área total cultivada na safra de 2021/2022 

chegasse aproximadamente de 21,239 milhões de hectares, com uma produção de 115,602 

milhões de toneladas de grãos (Conab 2022). 

No milho o nitrogênio é um dos nutrientes mais absorvido, sendo o uso de fertilizantes 

nitrogenados a principal forma dos produtores disponibilizá-lo para planta, o que representa um 

alto custo no sistema de produção (Coelho & Resende 2008). A grande maioria dos produtores 

para aumentar a produtividade, aplica doses de 30 a 120 kg ha-1 de N (Meira et al. 2009), porém, 

não consegue atingir a eficiência de dispor 100% do N para a planta, uma vez que ocorre perdas 

por lixiviação e volatilização (Cantarella 2007; Picazevicz 2017).  

Uma alternativa para o uso da adubação nitrogenada e redução dos riscos ambientais, é 

a fixação biológica de nitrogênio (FBN), através do uso de bactérias diazotróficas que possuem 

a capacidade de reduzir o nitrogênio atmosférico (N2) em amônia (NH3). Este grupo de 

microrganismos são capazes de realizar a FBN, conhecidas como bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCP’s), devido à sua capacidade de propagar-se nas superfícies 

radiculares da rizosfera e da filosfera, bem como nos tecidos internos da planta. As BPCP’s 

também podem estimular o desenvolvimento das plantas por diversos processos, incluindo a 

FBN e a síntese de fitohormônios (Hungria 2016). 

O Azospirillum brasilense é atualmente uma das BPCP’s mais amplamente estudada e 

comercialmente empregada. Estudos indicam que seu uso estimula a produção de 

fitohormônios vegetais (De-Bashan et al. 2010), favorecendo desenvolvimento das raízes e da 



 

 

parte aérea (Picazevicz et al. 2017). Além disso, possuem a capacidade de romper a tripla 

ligação do N2 e reduzi-lo à NH3, disponibilizando N para a planta, o que em muitas situações 

pode resultar na redução do uso de fertilizantes nitrogenados (Roscoe & Miranda 2013). Assim, 

nos últimos anos o uso de inoculantes contendo a A. brasilense no cultivo do milho tem sido 

frequentemente recomendado, uma vez que em muitos casos, tem melhorado o desempenho 

agronômico da cultura (Moreno et al. 2019). No entanto, ainda há muitos questionamentos 

sobre formas de inoculação e doses mais adequadas, bem como quanto a resposta dos materiais 

genéticos de milho ao A. brasilense, pois há situações que não há resposta a inoculação. 

Nesse sentido, considerando o baixo nível tecnológico da maioria dos produtores 

brasileiros, a demanda de fertilizantes nitrogenado pela cultura e os benefícios que o uso de 

inoculantes pode resultar no milho, este trabalho objetivou avaliar o efeito de doses e formas 

de aplicação de A. brasilense em materiais genéticos de milho nos parâmetros morfofisiológicos 

e fotossintéticos das plantas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no período de outubro a dezembro de 2018, em condição 

de ambiente protegido do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano (16° 25’ 

23” S, 51° 08’ 53” W e altitude de 610 m), em Iporá, estado de Goiás, Brasil. O clima do local, 

segundo a classificação de Koppen, é classificado como clima tropical (Aw), caracterizado pela 

estação de seca e chuvosa bem definidas. 

O solo utilizado para o enchimento dos vasos foi retirado da camada superficial (0 - 0,20 

m) de uma área agricultável na Comunidade do Taquari, município de Iporá-GO, sendo 

classificado como Latossolo Vermelho (Santos et al. 2018), que é equivalente a Ferralsols (FAO 

2015) e Oxisols (Soil Survey Staff 2014), de textura argilosa. Deste material coletado, após 

devidamente homogeneizado, retirou-se uma amostra para realização da análise química, 



 

 

seguindo metodologia descrita no manual de métodos de análise de solo da Embrapa – CNPS 

(Teixeira et al. 2017), sendo os dados apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Atributos químicos e composição textural do solo coletado na camada de 0 - 0,20m de profundidade e utilizado 

para o enchimento dos vasos.  

pH P  Al H+Al K  Ca Mg T1 V2 M.O3 Areia Silte Argila 

(CaCl2) mg dm-3  ---------- cmolc dm-3 --------- % dag kg-1 ----------- g kg-1 ------------ 

5.6 14.7 0 2.2 0.3 3.4 1.4 7.3 69.3 2.2 340 230 430 

1T = Capacidade de troca catiônica; 2V = Saturação por bases; 3M.O = Matéria orgânica. 

 

 

O inoculante comercial utilizado foi o AzzoFix da Microquímica Ltda. É um inoculante 

líquido para o milho e usado na co-inoculação em soja (uso conjunto com Bradyrhizobium) 

contendo a bactéria fixadora de nitrogênio atmosférico (N2) e promotora de crescimento o A. 

brasilense, estirpes Ab-V5 e Ab-V6, com concentração de 2,0 x 108 UFC mL-1).   

O experimento foi organizado em blocos casualizados, no esquema fatorial 4 x 4 x 2, 

com 3 repetições. Como tratamentos, testou-se quatro doses de inoculantes (0, 200, 400 e 800 

mL.ha-1), quatro materiais genéticos de milho (híbrido Supremo Viptera 3 e as variedades SCS 

154 Fortuna, SCS 155 Catarina, SCS 156 Colorado) e duas formas de inoculação (via solo no 

momento do plantio e pulverização da parte aérea sete dias após a emergência), totalizando 96 

parcelas experimentais.  

Os materiais genéticos de milho testados possuem dupla aptidão, sendo utilizados para 

produção de grãos e silagem, com ciclo normal. O milho híbrido Supremo Viptera 3, a despeito 

do elevado custo das sementes, já vem sendo cultivado pelos produtores da região, os quais em 

sua maioria são pequenos produtores. As variedades SCS 154 Fortuna, SCS 155 Catarina, SCS 

156 Colorado (de polinização aberta), são provenientes da Empresa de Pesquisa Agropecuária 

e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI), sendo já utilizadas em outros ensaios visando 

avaliar sua adaptação à região. Estes materiais genéticos de milho, por serem de polinização 



 

 

aberta permitem que seja feita a multiplicação das sementes na propriedade, sem queda 

significativa da produção, tornando-as de relevante interesse, pois pode ser uma alternativa para 

reduzir os custos de produção.  

Cada unidade experimental foi composta por uma embalagem plástica com capacidade 

volumétrica de 3L, na qual foi adicionado 2,0 Kg do solo coletado, sendo este previamente 

passado em peneira com malha de 2,0mm. Considerando a exigência nutricional da cultura, o 

valor de pH e os teores dos elementos nutrientes (Tabela 1), não foi efetuada a calagem e a 

adubação no momento da montagem dos vasos.  

O plantio do experimento foi realizado no dia 26/10/2018, utilizando-se 3 sementes por 

vaso. Neste momento realizou-se também a aplicação de A. brasilense via solo. Para isso o 

volume total de inoculante utiliza para cada dose testada foi diluído em água destilada até 

completar um volume total 24mL de solução, sendo então com uma pipeta, aplicado 2,0 

mL.vaso-1 sobre as sementes diretamente na cova de semeadura. Quatro dias após a germinação, 

realizou-se o desbaste das plantas com uma tesoura, deixando apenas a mais vigorosa por vaso. 

Para evitar remoção de parte do inoculante aplicado, as plantas desbastadas foram cortadas 

aproximadamente 2,0cm abaixo da superfície do solo. Já a aplicação via pulverização foliar foi 

realizada com um borrifador manual sete dias após a germinação das plantas. 

No decorrer do período experimental, as irrigações foram realizadas de forma regular, 

visando manter a umidade do solo em teor adequado para as plantas se desenvolverem. Aos 25 

dias após o plantio, realizou-se a aplicação de 250 kg.ha-1 de Fosfato Monoamôico (MAP), uma 

vez que as plantas apresentavam sintomas de deficiência em fósforo. Realizou-se também o 

controle de plantas daninhas por meio de retirada manual. 

No dia 04/12/12/2018 determinou-se as variáveis dos parâmetros fotossintéticos. Os 

teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total, foram obtidos com um medidor portátil de 

clorofila, SPAD Falker CFL1030. Neste mesmo dia também foi quantificado a emissão de 



 

 

fluorescência da clorofila com um fluorômetro portátil de luz modulada (Opti-Sciences, modelo 

OS1-FL, Hudson, USA), a partir do qual se obtiveram os dados de fluorescência inicial, 

fluorescência máxima, fluorescência variável e fluorescência terminal. Já a eficiência 

fotoquímica foi obtida pela relação fluorescência variável / fluorescência máxima. 

Quanto as avaliações dos parâmetros morfofisiológicos, estas foram realizadas no dia 

07/12/2018, quando as plantas atingiram o estádio fenológico V10. A altura das plantas foi 

obtida por medição com o auxílio de uma régua graduada, medindo da base da planta, rente ao 

solo, até a última folha completamente desenvolvida. O diâmetro de colmo foi determinado 

com um paquímetro digital na região mediana do segundo internódio (basal). O número de 

folhas desenvolvidas foi determinado por meio da contagem das folhas completamente 

desenvolvidas em cada planta. Na sequência, as plantas foram retiradas dos vasos para serem 

separadas em colmo, folhas e raiz. A estimativa da área foliar foi por meio da relação linear 

com a variável obtida pelo produto da largura vezes o comprimento da folha. Assim com o 

auxílio de fita métrica foi feita a medição do comprimento e largura das folhas de cada planta 

e multiplicando pelo fator de correção 0,75, na equação AF = Comprimento x Largura x 0,75; 

resultando o valor da área foliar em m² (Guimarães, et al. 2002). O volume de raízes foi obtido 

através do método de deslocamento de água. Para realizar essa medição utilizou-se uma proveta 

com capacidade volumétrica de 1,0L, onde acrescentou-se um volume de água conhecido e em 

seguida mergulhou-se as raízes na proveta com água, sendo o volume radicular correspondente 

ao volume de água deslocado na proveta, expresso em cm³.  

Em seguida, determinou-se a massa fresca de colmo, folha e total da parte aérea. 

Posteriormente cada uma das frações da planta foi acondicionada em sacos de papel e levadas 

para secar em com uma estufa com circulação forçada de ar com a temperatura a 65 ºC, até 

atingirem o peso constante, obtendo-se então a massa seca de cada fração da planta. Todas as 

medidas gravimétricas (massa fresca e seca) foram obtidas em balança eletrônica de precisão 



 

 

com duas casas após a vírgula.  

Após tabulação, os dados foram submetidos à análise de variância pelo teste F para 

verificar se houve ou não efeito dos tratamentos a 5% de probabilidade. Quando constata do 

efeito significativo, os fatores qualitativos foram comparados pelo teste de Tukey (p <0,05) e 

os fatores quantitativos, comparados através de modelos de regressão linear ou polinomial, 

dependendo do caso, usando o programa estatístico SASM-Agri (Canteri et al. 2001). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variedades de milho, juntamente, com as doses e formas de aplicação de A. 

brasilense influenciaram nos parâmetros morfofisiológicos como massa fresca de colmo, massa 

fresca de folha, massa fresca total, diâmetro de colmo, volume de raízes, área foliar, altura das 

plantas, número de folhas desenvolvidas, massa seca de folhas, massa seca de colmo, massa 

seca de raízes, massa seca total da parte aérea e massa seca total da planta (Tabelas 2, 3 e 4) e, 

nos parâmetros fotossintéticos influenciaram apenas no o teor de clorofila total (Figura 1).  

Em relação ao efeito isolado dos materiais genéticos de milho, a variedade SCS 156 

apresentou a maior massa de raízes seca, sendo estatisticamente superior, ao milho hibrido VIP 

3 (Tabela 2). Ao se comparar a massa seca de raiz produzida por esta variedade com a massa 

seca dos demais materiais genéticos de milho, a mesma foi 58,9% superior ao do milho híbrido, 

35,8% superior a da variedade SCS 154 e 40,2% superior a da variedade SCS 155. Esse 

aumento da massa seca do sistema radicular pode estar associado a ampla base genética desta 

variedade de milho, que por não ter sofrido um processo de melhoramento intenso, é mais 

rústica e adaptada a solos com menor disponibilidade de nutrientes, o que pode ter estimulado 

maior produção de fitohormônios na planta em ambientes com deficiência de N, resultando 

assim em maior volume de solo explorado (Bonifas et al. 2005; Bonifas & Lindquist 2006; 

Morais et. al 2015).  



 

 

Tabela 2. Produção de massa seca de raízes (g.planta-1) para as variedades de milho de polinização aberta SCS 154, SCS155 

e SCS156 e para o milho híbrido VIP 3. 

Material genético de milho MRS1 

SCS 154 5,08ab 

SCS 155 4,92ab 

SCS 156 6,90a 

Hibrido Vip 3 4,34b 

CV (%) 21,79 

Valores seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. CV – Coeficiente de variação. 

1dados apresentados estão transformados em √𝑋 + 1. Médias apresentadas com os dados originais. 

 

Houve também efeito isolado para as doses de A. brasilense, na variável clorofila total 

(Figura 1). Ao se comparar o índice SPAD das plantas sem a aplicação de A. brasilense, com o 

das plantas inoculadas com 200 e 400 mL.ha-1, observa-se que houve um aumento de 6% nesta 

variável. Já na dose de 800 mL, este incremento foi de a 4,4%. Independente do material 

genético de milho utilizado, conforme modelo de regressão polinomial obtido, a dose de 400 

mL.ha-1 é a que proporciona maior índice SPAD nas plantas, sendo de 45,3. Xavier et al. (2021), 

trabalhando com diferentes materiais genéticos de milho, observaram com aplicação da dose 

de 200 mL.ha-1 de A. brasilense, que as plantas do milho híbrido Dow 2A620PW e da cultivar 

SCS 154, apresentaram índice SPAD de respectivamente 52 e 44. Costa et al. (2015), testando 

a inoculação de A. brasilense em milho safrinha, observaram que esta promoveu aumento de 

4,0% no teor de clorofila, quando comparado com plantas não inoculadas. Resultado 

semelhante foi encontrado por Jordão et al. (2010), que dentre os efeitos benéficos da 

inoculação do milho com A. brasiliense, constataram que houve um aumento do teor de 

clorofila quando comparado com as plantas que não receberam a inoculação. Esse aumento 

pode ser decorrente da atuação do A. brasilense, por beneficiar as plantas através da fixação 

biológica de N (Bashan & De-Bashan 2010; Dartora et al. 2016), bem como induzir à uma 

maior produção de fitohormônios, estimulando um maior desenvolvimento radicular das 

plantas inoculadas (Hungria 2011), o que possibilita explorar  maior volume de solo e 



 

 

promovendo melhor absorção de água e nutriente. 

 

 

Figura 1.  Índice SPAD no milho em função das doses de A. brasilense testadas nas condições 

experimentais.  

 

Houve efeito altamente significativo (P<0,01) da interação dos fatores dose de A. 

brasilense x material genético de milho para as variáveis biométricas avaliadas, exceção feita 

para o diâmetro de colmo e massa seca total da planta (Tabela 3). Para massa fresca da parte 

aérea, observa-se que, nas variedades SCS 156 e SCS 155 a inoculação com A. brasilense foi 

mais promissora que na variedade SCS 154 e no milho híbrido VIP3, resultando em maior 

produção de massa fresca total da parte aérea (MFT) em doses de até 400 mL.ha-1. 

Comportamento similar ocorreu para as variáveis massa fresca de folha (MFF) e massa fresca 

de colmo (MFC), indicando que para estes materiais genéticos de milho a inoculação de A. 

brasilense com doses de até 400 mL.ha-1 proporcionou melhores condições para as plantas se 

desenvolverem. Quanto ao efeito das doses dentro de cada material genético de milho, para 

massa fresca de colmo nas variedades SCS 154 e SCS 155, as doses de 200 mL e 400 mL.ha-1, 

foram estatisticamente superiores quando comparadas com as doses de 0 e 800 mL.ha-1. Já a 

variedade SCS 156 e híbrido VIP3, não foi observada diferença significativa nas doses testadas 

nesta variável. De modo geral, independente da dose de inoculante utilizada, nas variedades de 

milho observou-se maior produção de fitomassa fresca total (MFT) da parte aérea das plantas. 

b

ab a

aby = -3E-05x2 + 0,0279x + 39,533

R² = 0,9186

38,00

39,00

40,00

41,00

42,00

43,00

44,00

45,00

46,00

47,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ín
d

ic
e 

S
P

A
D

 (
%

)

Dose de Azospirillum (mL.ha-1)



 

 

Assim quando comparado o valor médio de MFT do híbrido VIP3 (156,35 g.planta-1), com o 

valor médio das variedades SCS 156 (223,29 g.planta-1), SCS 155 (207,3 g.planta-1) e SCS 154 

(198,89 g.planta-1), estas foram respectivamente 27,2; e 32,6 e 42,8% superior. Este maior 

desenvolvimento da parte aérea pode estar associado a uma melhor interação destes genótipos 

de milho A. brasilense, e também ao maior desenvolvimento radicular (Tabela 2), resultando 

em uma maior solubilização de nutrientes e produção de fitohormônios como auxinas e 

giberelinas (Picazevicz 2017).  

Em relação a área foliar, para as variedades SCS 154 e SCS 155, o uso de A. brasilense 

proporcionou um incremento na área foliar. Assim para estes materiais genéticos de milho, 

quando comparado o valor médio das plantas inoculadas com o controle (sem inoculação), 

houve um incremento de 53,3% na cultivar SCS 154 e de 28,7% para cultivar SCS 155. Por 

outro lado, para a variedade SCS 156, não houve resposta da inoculação, e para o milho híbrido 

VIP3, quando inoculado, houve uma redução de 15,7 % na área foliar. Em relação as doses de 

inoculantes, para as variedades não houve diferença significativa entre 200 e 800 mL.ha-1. Já 

para o milho híbrido, não houve uma resposta clara da inoculação, sendo observado maior valor 

de área foliar para o controle e para a dose de 800 mL.ha-1. Por outro lado, quando comparadas 

com o controle (0 mL.ha-1), todas variedades apresentaram resposta positiva à inoculação do A. 

brasilense. Os resultados deste estudo, são contraditórios aos apresentados por Santini et al. 

(2018) e Fiorini et al. (2020), em que, o uso do A. brasilense no milho, não influenciou a área 

foliar das plantas, porém corroboram com os apresentados por Xavier et al. (2021), que 

obtiveram aumento significativo da área foliar das plantas de milho com uso do A. brasilense, 

trabalhando com diferentes materiais genéticos de milho. Tal efeito benéfico é devido a 

interação planta-bactéria a condições ideais do ambiente, principalmente, associados às 

alterações morfofisiológicas que o uso de A. brasilense, pela produção e atuação de 

fitohormônios nas plantas de milho (Xavier et al. 2021). 



 

 

Para altura das plantas, a variedade SCS 156 foi estatisticamente superior a variedade 

SCS 154 quando sem inoculação e ao hibrido VIP3 na dose de 800 mL.ha-1. Já com a dose de 

200 mL.ha-1, a variedade SCS 154 foi estatisticamente superior a variedade SCS 156. Por outro 

lado, na dose de 400 mL.ha-1, não foi observado diferença estatística entre os materiais 

genéticos de milho. Em relação ao efeito das doses dentro de cada material genético de milho, 

a aplicação de 200 mL.ha-1 foi a que proporcionou maior altura das plantas na variedade SCS 

154, sendo estatisticamente superior quando comparada com o controle. Já para a variedade 

SCS 155, maior altura das plantas foi observada com 800 mL.ha-1, porém não diferiu 

estatisticamente dos valores encontrados nas plantas onde aplicou-se 200 e 400 mL.ha-1 de A. 

brasilense. Por outro lado, para variedade SCS 156 menor altura das plantas foi observada com 

a aplicação de 200 mL.ha-1, e para o milho hibrido, não foi observado diferença significativa 

entre as doses testadas. Estes resultados são semelhantes aos publicados por Kappes et al. 

(2013), Picazevicz et al. (2017) e Martins et al. (2018), que observaram incremento significativo 

da altura das plantas inoculadas com A. brasilense. Por outro lado, Santini et al. (2018), Souza 

et al. (2019), Andrade et al. (2019) e Silva et al. (2021), relatam que a inoculação com A. 

brasilense não afetou esta variável, quando comparado com as plantas sem inoculação. Este 

fato sugere que além do genótipo da planta, a eficiência da inoculação com A. brasilense é 

dependente de outros fatores de ordem ambiental e/ou edafoclimáticos, levando em muitas 

situações a resultados contraditórios, a despeito de ser a mesma espécie vegetal.  

De modo geral, os milhos variedades exibem maior altura que materiais híbridos (Cruz 

et al. 2011; Silva et al. 2021) e, associado interação genótipo e a produção de fitohormônios 

pelo A. brasilense, principalmente o ácido indol-acético (AIA), pode resultar em efeito 

benéficos, contribuindo no crescimento e desenvolvimento das plantas em seus estágios iniciais 

(Bashan & Holguin, 1997; Pedrinho 2009).  

 



 

 

Tabela 3. Efeito da interação fator variedade de milho x dose de A. brasilense para massa fresa de colmo (MFC – g planta-1), 

massa fresca de folha (MFF – g planta-1), massa fresca total (MFT – g planta-1), diâmetro de colmo (DC – mm planta-1), área 

foliar (AF – m² planta-1), altura das plantas (AP – cm planta-1), número de folhas desenvolvidas (NFD – uni planta-1), massa 

seca de folhas (MSF – g planta-1), massa seca de colmo (MSC – g planta-1), massa seca total da parte aérea (MSTPA – g planta-

1) e massa seca total da planta (MSTP – g planta-1). 

Variáveis 
CV1 

(%) 

SCS 154    SCS 155 

Dose de A. brasilense (mL ha-1)  Dose de A. brasilense (mL ha-1) 

0 200 400 800   0 200 400 800 

MFC  24,94 93,03Bb 151,00Aa 130,38ABab 97,41Bb  84,08Bb 134,82ABa 106,51Bab 140,37Aa 

MFF  25,72 51,06Ab 78,62Aa 78,42Aab 60,85Bab  61,41Aa 84,65Aa 77,16ABa 78,38ABa 

MFT  21,72 144,09Bb 229,62Aa 208,8Aa 158,26Bab  145,50Bb 219,47ABa 183,67Aab 218,75ABa 

DC 9,81 12,26Bb 15,01Aa 14,78ABa 12,93Bab  13,43ABa 15,49Aa 14,38ABa 14,28ABa 

AF  17,60 0,18Cb 0,30Aa 0,29Aa 0,24Bab  0,23BCb 0,30Aa 0,28Aab 0,31Aa 

AP  19,26 36,33Bb 55,08Aa 50,58Aa 48,50ABab  42,50ABb 49,17ABab 50,50Aab 58,50ABa 

NFD 20,28 5,17Bb 7,33Aa 6,33Aab 6,17Aab  6,17ABa 5,83ABa 6,50Aa 7,00Aa 

MSF  23,47 6,73Bc 11,51Aa 10,01Aab 7,82Abc  6,98Bb 11,19Aa 9,21Aab 10,09Aab 

MSC  30,82 4,96Bb 10,38Aa 6,81Ab 5,73Bb  4,72Bb 8,09ABa 6,36ABab 7,37ABab 

MSTPA  25,39 11,69Bb 21,88Aa 16,81Aab 13,55Ab  11,70Bb 19,28Aa 15,57Aab 17,46Aab 

MSTP  28,35 15,58Bb 28,92Aa 21,60ABab 18,13Ab  16,00Ba 25,55ABa 19,96ABa 22,18Aa 

Variáveis 
CV1 

(%) 

SCS 156    Hibrido Vip 3 

Dose de A. brasilense (mL ha-1)  Dose de A. brasilense (mL ha-1) 

0 200 400 800   0 200 400 800 

MFC  24,94 145,85Aa 140,56Aba 152,31Aa 136,35ABa  114,14ABa 99,61Ba 69,47Ba 107,52ABa 

MFF  25,72 77,34Aab 74,74Aab 66,58ABb 99,33Aa  72,35Aab 62,04Aab 49,11Bb 81,32ABa 

MFT  21,72 223,19Aa 215,29Aba 218,89Aa 235,69Aa  186,49ABa 161,65Bab 118,58Bb 188,84ABa 

DC 9,81 14,46Aa 14,73Aa 15,05Aa 15,13Aa  14,01ABa 13,69Aa 12,67Ba 14,68ABa 

AF  17,60 0,29Aa 0,28Aba 0,26Aa 0,31Aa  0,28ABa 0,24Bab 0,19Bb 0,28ABa 

AP  19,26 58,67Aa 36,67Bb 57,42Aa 59,00Aa  48,00ABa 43,17ABa 43,50Aa 46,50Ba 

NFD 20,28 7,17Aa 5,00Bb 6,83Aab 7,67Aa  6,50ABa 5,33Ba 6,00Aa 6,50Aa 

MSF  23,47 10,80Aa 10,12Aba 10,03Aa 10,20Aa  8,62ABab 7,48Bab 5,42Bb 9,31Aa 

MSC  30,82 8,93Aa 8,02Aba 8,95Aa 9,06Aa  5,89ABa 5,11Ba 3,24Ba 5,89ABa 

MSTPA  25,39 19,72Aa 18,14Aba 18,98Aa 19,35Aa  14,50ABab 12,59Bab 8,66Bb 15,21Aa 

MSTP  28,35 26,24Aa 25,53Aba 25,93Aa 26,11Aa   19,57ABab 17,54Bab 11,01Bb 20,22Aa 

Letras maiúsculas comparam o efeito entre os materiais genéticos de milho dentro de cada dose testada e letras minúsculas 

comparam o efeito das doses de inoculante dentro de cada material genético. Valores seguidos da mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 1CV – Coeficiente de variação. 

 

Quanto a produção de massa seca de folha (MSF), massa seca de colmo (MSC), massa 

seca total da parte aérea (MSTPA) e massa seca total da planta (MSPT) em função das doses 

testadas, quando sem inoculação (0 mL.ha-1), a variedade SCS 156 foi estatisticamente superior 

às variedades SCS 154 e SCS 155. Já o milho híbrido VIP3 apresentou um comportamento 

intermediário, não diferindo estatisticamente das variedades testadas. Já quando inoculado com 



 

 

A. brasilense nas doses de 200 e 400 mL.ha-1, menores valores paras estas variáveis foram 

observadas para o milho híbrido, que não diferiu da variedade SCS 156 na dose de 200 mL.ha-

1 e da variedade SCS 154 para massa seca total da planta na dose de 400 mL.ha-1, bem como da 

variedade SCS 155 para massa seca de colmo (MSC) e massa seca total da planta (MSTP) nas 

doses de 200 mL.ha-1 e 400 mL.ha-1. Na maior dose utilizada (800 mL.ha-1), menor produção 

de MSC foi observada para a variedade SCS 154, que não diferiu estatisticamente dos valores 

observados para a variedade SCS 155 e o híbrido VIP3. Quanto ao efeito das doses dentro de 

cada material genético de milho, nas variedades SCS 154 e SCS 155, houve resposta a 

inoculação até 200 mL.ha-1, ocorrendo em doses mais elevadas, redução nestas variáveis. Já 

para a variedade SCS 156, independente da dose utilizada, não houve resposta a inoculação, e 

para o milho híbrido VIP3, melhor resposta foi observada com a dose de 800 mL.ha-1, porém 

não diferindo dos valores observados para o controle e com a aplicação de 200 mL.ha-1.  

Xavier et al. (2021), trabalhando com variedades de milho, relatam o uso de 200 mL.ha-

1 de A. brasilense proporcionou aumento significativo de massa seca total da parte aérea para a 

variedade SCS 156 e para o milho híbrido Dow 2A620PW quando comparado com as plantas 

que não foram inoculadas. Os mesmos autores, para variedade SCS 156 também constataram 

aumento significativo nas variáveis massa fresca total, massa fresca por planta e massa seca 

total por hectare. 

Esta resposta diferenciada das cultivares a aplicação de A. brasilense pode estar 

relacionada a especificidade de cada material genético de milho à esta bactéria. Também a 

ausência de efeito da inoculação na variedade SCS 156 pode estar associada a maior rusticidade 

deste genótipo, uma vez que mesmo com baixa disponibilidade de nutrientes e ausência de 

inoculação, conseguiu produzir elevada massa seca pela parte aérea. Já nas variedades SCS 154 

e SCS 155, na dose de 200 mL.ha-1 houve uma melhor interação destes genótipos de milho com 

o A. brasilense, favorecendo assim o desenvolvimento das plantas. Por outro lado, para o milho 



 

 

híbrido, este efeito positivo da inoculação só foi observado na dose mais elevada (800 mL.ha-

1). Assim de forma abrangente, o uso da inoculação favoreceu o desenvolvimento das plantas 

de milho, conforme também contatado por Silva et al. (2021), para massa fresca total; 

Picazevicz et al. (2017), para massa seca do colmo; Xavier et al. (2021), Picazevicz et al. (2017) 

e Souza et al. (2019) para o diâmetro do colmo; Milléo & Cristófoli (2016) para massa seca das 

folhas, Silva et al. (2021), Xavier et al. (2021) e Picazevicz et al. (2017) para massa seca total 

da parte aérea e, Picazevicz et al. (2017) para massa seca total da planta. Assim em condições 

de baixo investimento em fertilizantes, materiais mais rústicos e/ou que apresentem melhor 

interação com A. brasilense tendem a apresentar plantas mais desenvolvidas. Esta bactéria além 

de contribuir com a disponibilização de N pelo processo de fixação biológica (Moreno et al. 

2019), estimular a produção de fitohormônios como auxinas (ácido indol acético - IAA), 

giberelinas e citocininas, favorece a solubilização de fosfato, proporcionando maior 

crescimento radicular e por consequência, melhora o aproveitamento e absorção de água e 

nutrientes (Pedrinho 2010), resultando maior desenvolvimento e aumento da produção da 

biomassa das plantas.  

Quanto ao efeito da interação dos materiais genéticos de milho e das formas de aplicação 

de A. brasilense (Tabela 4), quando o inoculante é pulverizado, a variedade SCS 154 foi 

estatisticamente superior aos demais materiais genéticos de milho na produção de massa fresca 

e seca de colmo, área foliar e massa seca da parte aérea e total da planta. Já quando a inoculação 

é realizada via semente, não houve diferença significativa entre os materiais genéticos de milho, 

exceção feita para variável área foliar (AF) na qual o milho híbrido VIP3 foi superior aos milhos 

variedades. Em relação ao efeito das formas de aplicação de A. brasilense dentro de cada 

material genético de milho, para a variedade SCS 155, houve melhor resposta da planta quando 

a inoculação é realizada via pulverização da parte aérea. Por outro lado, para as variedades SCS 

154 e SCS 156, não houve resposta significativa às formas de aplicação de A. brasilense, 



 

 

exceção feita para o volume de raízes na variedade SCS 156, que foi maior quando a inoculação 

é realizada via solo no momento do plantio. Já para o milho hibrido VIP3, não foi observada 

diferença significativa entre as formas de aplicação de A. brasilense para as variáveis massa 

seca de colmo e massa seca total planta, no entanto, para as variáveis massa fresca de colmo, 

massa fresca total e volume de raízes, maiores médias foram observadas quando a aplicação é 

feita via solo durante o plantio.  

Discordando dos resultados publicados por Santini et al. (2018), os materiais genéticos 

de milho responderam às formas de aplicação de A. brasilense, principalmente a variedade SCS 

155 nas variáveis biométricas associadas ao desenvolvimento da parte aérea, bem como a 

variedade SCS 156 e o híbrido VIP 3 no volume de raiz. Segundo De-Bashan et al. (2010), as 

raízes são as principais estruturas modificadas pelo Azospirillum, o qual promove a síntese de 

fitohormônios promovendo maior crescimento de raízes laterais, adventícias e dos pelos 

radiculares, proporcionando melhor a absorção de água e nutrientes (Cassán et al. 2020; Porto 

et al. 2020),  

De modo geral, os materiais genéticos de milho responderam de forma diferenciada a 

aplicação de A. brasilense. Assim quando a inoculação é realizada via pulverização foliar, a 

variedade SCS 154 apresentou melhor resposta na maioria das variáveis avaliadas. Já a para as 

variedades SCS 156 e SCS 154 e para o milho híbrido VIP 3, a inoculação via solo no momento 

da semeadura demonstrou ser mais promissora. Vários trabalhos utilizando A. brasilense 

relatam efeito positivo da inoculação no desenvolvimento das plantas de milho, porém este 

pode ser variável conforme a forma de aplicação utilizada. Moreno et al. (2019), Santini et al. 

(2018), Andrade et al. (2019), Fiorini et al. (2020) para massa seca total da planta, Santini et al. 

(2018) para o volume de raízes, Santini et al. (2018), Andrade et al. (2019), Fiorini et al. (2020) 

para área foliar e, Santini et al. (2018), Andrade et al. (2019) para massa seca total da parte 

aérea não observaram diferença significativa entre as formas de aplicação de A. brasilense. 



 

 

Contrariamente Costa et al. (2015), relata que a inoculação realizada via semente antecedendo 

o plantio promoveu aumento na massa seca total da parte aérea das plantas.  

 

Tabela 4. Efeito da interação fator variedade de milho x forma de aplicação de A. brasilense para massa fresca de colmo (MFC 

– g planta-1), massa fresca total (MFT – g planta-1), volume de raízes (VR – cm³ planta-1), área foliar (AF – m² planta-1), massa 

seca de colmo (MSC – g planta-1), massa seca total da parte aérea (MSTPA – g planta-1) e massa seca total da planta (MSTP – 

g planta-1). 

Variáveis 
CV1 

(%) 

SCS 154    SCS 155 

Formas de aplicação de A. brasilense  Formas de aplicação de A. brasilense 

Inoculação Pulverização foliar   Inoculação Pulverização foliar 

MFC 24,94 108,99Aa 109,56Ba  118,92Ab 144,07Aa 

MFT 21,72 170,93Ba 178,60ABa 
 188,63ABb 224,39Aa 

VR 28,70 79,17Aa 81,00ABa 
 84,92Aa 103,75Aa 

AF 17,60 0,24Ba 0,24Ba 
 0,25Bb 0,31Aa 

MSC 30,82 6,04Aa 6,20Ba 
 6,58Ab 9,21Aa 

MSTPA 25,39 14,41Aa 14,40Ba 
 15,64Ab 20,30Aa 

MSTP 28,35 19,59Aa 19,11Ba 
 21,44Ab 27,33Aa 

Variáveis 
CV1 

(%) 

SCS 156    Hibrido Vip 3 

Formas de aplicação de A. brasilense  Formas de aplicação de A. brasilense 

Inoculação Pulverização foliar   Inoculação Pulverização foliar 

MFC 24,94 124,00Aa 105,34Ba  132,81Aa 108,02Bb 

MFT 21,72 193,76ABa 171,21Ba  217,49Aa 183,28ABb 

VR 28,70 89,17Aa 61,83Bb  97,25Aa 71,92Bb 

AF 17,60 0,27ABa 0,24Ba  0,30Aa 0,27ABa 

MSC 30,82 7,16Aa 5,52Ba  7,67Aa 6,35Ba 

MSTPA 25,39 16,43Aa 13,58Ba  17,43Aa 15,35Ba 

MSTP 28,35 21,81Aa 17,43Ba   23,51Aa 19,82Ba 
Letras maiúsculas comparam o efeito entre os materiais genéticos de milho dentro de cada forma de aplicação do inoculante e 

letras minúsculas comparam o efeito da forma de aplicação do inoculante dentro de cada material genético de milho. Valores 

seguidos da mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 1CV – Coeficiente de variação. 

 

Neste estudo, ficou evidente os benefícios resultantes da inoculação de A. brasilense no 

desenvolvimento e produção de biomassa de plantas de milho, conforme também constatado 

por Lana et al. (2012) e Costa et al. (2015), porém, também ficou claro, que é de suma 

importância e necessário conhecer e melhor entender a interação de A. brasilense com os 

materiais genéticos de milho utilizados. Seu uso é uma tecnologia importante na busca por 

sistemas agrícolas mais sustentáveis (Fukami et al. 2016; Porto et al. 2020), principalmente, no 

processo produtivo do milho (Hungria 2011), podendo ser uma alternativa para reduzir os 



 

 

custos de produção com a utilização de fertilizantes químicos, e principalmente os impactos 

ambientais do sistema de produção adotado (Mumbach et al. 2017; Costa et al. 2015; Hungria 

2011; Porto et al. 2020). 

 

CONCLUSÕES 

Os materiais genéticos de milho responderam de forma diferenciada as doses e formas 

de aplicação de Azospirillum brasilense, no entanto sua aplicação, independente da cultivar, 

resultou no incremento do teor de clorofila. 

A variedade SCS 156, independente da dose ou forma de aplicação de A. brasilense 

apresentou elevada produção de fitomassa pela parte aérea da planta, já para as variedades SCS 

154 e SCS 155, houve melhor desenvolvimento das plantas com dose de 200 mL.ha-1. 

Para a variedade SCS 155, melhor resposta dos parâmetros morfofisiológicos da planta 

foi observada quando a inoculação é realizada via pulverização da parte aérea, enquanto que, 

para o milho híbrido VIP 3, a inoculação via semente proporcionou incremento na produção de 

massa fresca de colmo, massa fresca total e no volume de raízes por planta-1. Para as variedades 

SCS 154 e SCS 156, com os valores médios, o melhor desenvolvimento das plantas é observado 

quando a inoculação é feita via semente.  
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ANEXO – NORMAS DA PESQUISA AGROPECUÁRIA TROPICAL 
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Pesquisa Agropecuária Tropical (PAT) é o periódico científico editado pela Escola de 

Agronomia da Universidade Federal de Goiás, em versão eletrônica (e-ISSN 1983-4063). 

Destina-se à publicação de Artigos Científicos com temática diretamente vinculada ao contexto 

da agricultura. 

 

Os tipos de manuscrito passíveis de submissão na revista PAT são: Artigo de Pesquisa (deve 
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no sistema e manifestar, por meio de documento (ver sugestão de modelo) assinado por todos, 

escaneado e inserido no sistema como documento suplementar (mesmo local onde foi inserido 
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submissão e do conhecimento da política editorial e diretrizes para publicação na revista PAT 

(caso os autores morem em cidades diferentes, mais de um documento suplementar pode ser 

inserido no sistema, pelo autor correspondente). Os dados de todos os autores devem ser 
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autores, a originalidade do trabalho, a sua não submissão a outro periódico, a conformidade 
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concordância com os termos da Declaração de Direito Autoral, que se aplicará em caso de 
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publicação, participação em conselho de administração ou comitê consultivo de uma empresa 
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incluir os chamados metadados (informações sobre os autores e sobre o trabalho, tais como 

título, resumo, palavras-chave - somente no idioma do manuscrito) e transferir os arquivos com 

o manuscrito e documento suplementar (anuência dos Autores). 

 

Os trabalhos podem ser escritos em Português ou Inglês, entretanto, serão publicados apenas 

em Inglês. Logo, em caso de submissão em Português e aprovação para publicação, a versão 

final do manuscrito deverá ser traduzida por especialista em Língua Inglesa (preferencialmente 

falante nativo), sendo que a tradução ficará a cargo dos autores, sem qualquer ônus para a 

revista. 

 

Os manuscritos devem ser apresentados em até 18 páginas. O texto deve ser editado em Word 

for Windows (tamanho máximo de 2MB, versão .doc) e digitado em página tamanho A-4 (210 

mm x 297 mm), com margens de 2,5 cm, em coluna única e espaçamento duplo entre linhas 

(inclusive para tabelas, cabeçalhos, rodapés e referências). A fonte tipográfica deve ser Times 

New Roman, corpo 12. O uso de destaques como negrito e sublinhado deve ser evitado. 

Também, devem ser evitadas siglas desnecessárias no decorrer do texto, pois tornam a leitura 

confusa e cansativa. Todas as páginas e linhas devem ser numeradas. Os manuscritos 
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1. Os Artigos devem ser estruturados na ordem: Tipo de artigo (Artigo de Pesquisa, Artigo de 

Revisão ou Nota Científica); Título (máximo de 20 palavras); Resumo (máximo de 250 

palavras; um bom resumo primeiro apresenta o problema para, depois, apresentar os objetivos 
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vírgula); Introdução; Material e Métodos; Resultados e Discussão; Conclusões; e Referências. 

Notas Científicas devem apresentar texto corrido, ou seja, as seções Introdução, Material e 
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agradecimentos, somente devem ser inseridos na versão final corrigida do manuscrito, após sua 

aceitação definitiva para publicação.  

 

2. As citações devem ser feitas no sistema "autor-data". Apenas a inicial do sobrenome do Autor 

deve ser maiúscula e a separação entre Autor e ano é feita somente com um espaço em branco. 

Ex.: (Gravena 1984, Zucchi 1985). O símbolo "&" deve ser usado no caso de dois autores e, 

em casos de três ou mais, "et al.". Ex.: (Gravena & Zucchi 1987, Zucchi et al. 1988). Caso o(s) 

autor(es) seja(m) mencionado(s) diretamente na frase do texto, utiliza-se somente o ano entre 

parênteses. Citações de citação (citações secundárias) devem ser evitadas, assim como as 

seguintes fontes de informação: artigo em versão preliminar (no prelo ou preprint) ou de 

publicação seriada sem sistema de arbitragem; resumo de trabalho ou painel apresentado em 

evento científico; comunicação oral; informações pessoais; comunicação particular de 

documentos não publicados, de correios eletrônicos, ou de sites particulares na Internet. 

 

3. As referências devem ser organizadas em ordem alfabética, pelos sobrenomes dos Autores, 

de acordo com a norma NBR 6023:2018, da Associação Brasileira de Normas Técnicas 

(ABNT), com a seguinte adequação: não é necessária a inclusão da cidade após os títulos de 

periódicos. Os destaques para títulos devem ser apresentados em itálico e os títulos de 

periódicos não devem ser abreviados. 

 

4. As tabelas (também com corpo 12 e espaçamento duplo) e figuras, dispostas no decorrer do 



 

 

texto, devem ser identificadas numericamente, com algarismos arábicos, e receber chamadas 

no texto. As tabelas devem ser editadas em preto e branco, com traços simples e de espessura 

0,5 ponto (padrão Word for Windows), e suas notas de rodapé exigem chamadas numéricas. 

Expressões como "a tabela acima" ou "a figura abaixo" não devem ser utilizadas. As figuras 

devem ser apresentadas com resolução mínima de 300 dpi. 

 

5. A consulta a trabalhos recentemente publicados na revista PAT 

(https://www.revistas.ufg.br/pat) é uma recomendação do corpo de editores, para dirimir 

dúvidas sobre estas instruções e, consequentemente, agilizar a publicação. 

 

6. Os Autores não serão remunerados pela publicação de trabalhos na revista PAT, pois devem 

abrir mão de seus direitos autorais em favor deste periódico. Os conteúdos publicados, contudo, 

são de inteira e exclusiva responsabilidade de seus Autores, ainda que reservado aos Editores o 

direito de proceder a ajustes textuais e de adequação às normas da publicação. Por outro lado, 

os Autores ficam autorizados a publicar seus artigos, simultaneamente, em repositórios da 

instituição de sua origem, desde que citada a fonte da publicação original na revista PAT. Ainda, 

visando assegurar a preservação, permitir a reutilização e atestar a reprodutibilidade das 

conclusões de cada estudo publicado, o Comitê Editorial recomenda e estimula a publicação 

em repositórios públicos, pelos autores, dos dados de pesquisa e/ou códigos de programação 

utilizados na análise dos dados, explicitando sua vinculação à publicação na revista PAT. 

 

Declaração de Direito Autoral 

Os autores não serão remunerados pela publicação de trabalhos na revista PAT, pois devem 

abrir mão de seus direitos autorais em favor deste periódico. Os conteúdos publicados, contudo, 

são de inteira e exclusiva responsabilidade de seus autores, ainda que reservado aos editores o 

direito de proceder a ajustes textuais e de adequação às normas da publicação. Por outro lado, 

os autores ficam autorizados a publicar seus artigos, simultaneamente, em repositórios da 

instituição de sua origem, desde que citada a fonte da publicação original na revista PAT. 

 

Política de Privacidade 

Os nomes e endereços informados nesta revista serão usados exclusivamente para os serviços 

prestados por esta publicação, não sendo disponibilizados para outras finalidades ou a terceiros. 
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