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RESUMO 

 

O milho verde é uma cultura importante no Brasil, sendo cultivado em todas as regiões do país. 

No entanto, para sustentar sua produção em regiões tropicais normalmente requer altas doses 

de fertilizantes químicos, que, quando aplicados em excesso, aumenta os custos de produção da 

cultura e os riscos de contaminação hídrica, edáfica e atmosférica. A inoculação com bactérias 

promotoras do crescimento vegetal, como Azospirillum, surgiu como uma alternativa para 

reduzir a dependência de N-fertilizantes. Há, inclusive, reconhecimento da relevância dos 

inoculantes, consolidado no Programa de Bioinsumos do Estado de Goiás. Objetivou-se, com 

esta revisão, fornecer informações sobre a adoção da Azospirillum brasilense no desempenho 

produtivo do milho verde no Brasil, por meio de abordagens descritas nas principais literaturas 

científicas da atualidade. Assim, reunimos os resultados obtidos até o momento quanto à 

aplicação da A. brasilense na cultura. O uso de A. brasilense tem se intensificado nos últimos 

anos em diversas culturas agrícolas, com destaque para milho, trigo, arroz, soja e feijão-comum. 

No milho destinado à produção de grãos, várias pesquisas apresentaram resultados expressivos 

de aumento no crescimento de raízes, na absorção de água e nitrogênio, na produtividade de 

grãos e no lucro operacional. No entanto, pesquisas sobre inoculação em milho verde ainda são 

limitadas. Muitos grandes produtores brasileiros já são adeptos de bioinoculantes, de modo que 

o foco educacional sobre tais bioinsumos devem agora ser direcionados principalmente aos 

médios e pequenos agricultores. O sucesso alcançado nas principais regiões produtoras do 

Brasil durante a 1ª e 2ª Safra pode estimular estudos em outras regiões do país e no exterior, 

adotando estirpes nativas de Azospirillum spp. 

 

Palavras-chave: Agricultura sustentável. Bactéria promotora do crescimento de plantas. 

Inoculação microbiana. Nitrogênio. Zea mays L. 
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ABSTRACT 

 

Green corn is an important crop in Brazil, being cultivated in all regions of the country. 

However, sustaining its production in tropical regions usually requires high doses of chemical 

fertilizers, which, when applied in excess, increase production costs and the risks of water, soil, 

and atmospheric contamination. Inoculation with plant growth-promoting bacteria, such as 

Azospirillum, has emerged as an alternative to reduce dependence on N-fertilizers. There is 

even recognition of the relevance of inoculants, consolidated in the Bioinputs Program of the 

State of Goiás. The objective of this review was to provide information on the adoption of 

Azospirillum brasilense in the productive performance of green corn in Brazil, through 

approaches described in the main current scientific literature. Thus, we compiled the results 

obtained so far regarding the application of A. brasilense in this crop. The use of A. brasilense 

has intensified in recent years in several agricultural crops, especially corn, wheat, rice, 

soybean, and common bean. In corn intended for grain production, several studies have shown 

significant results in increasing root growth, water and nitrogen uptake, grain yield, and 

operational profit. However, research on inoculation in green corn is still limited. Many large 

Brazilian producers are already adopting bioinoculants, so educational efforts regarding such 

bioinputs should now be directed mainly toward medium and small farmers. The success 

achieved in the main producing regions of Brazil during the 1st and 2nd Harvests may 

encourage studies in other regions of the country and abroad, adopting native strains of 

Azospirillum spp. 

 

Keyword: Sustainable agriculture. Plant growth-promoting bacteria. Microbial inoculation. 

Nitrogen. Zea mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays L.) é uma das espécies vegetais mais antigas e amplamente cultivadas 

no mundo, sendo domestica há aproximadamente 9.000 anos, a partir do teosinto (Zea mays 

ssp. parviglumis) no México (DOEBLEY, 2004). Atualmente, os principais produtores e 

consumidores são os Estados Unidos e a China, seguidos pelo Brasil (FAO, 2025). Diante do 

elevado potencial produtivo da cultura, é plausível considerar que o território brasileiro 

apresenta condições favoráveis à produção de milho para diversos fins, com destaque para o 

consumo na forma de espigas verdes. 

Devido ao seu maior valor comercial, frequentemente superior ao do milho grãos secos, o 

cultivo de milho para comercialização na forma de espiga verde tem se expandido de modo 

considerável (PINHO et al., 2008), sendo praticado em todas as regiões do Brasil (SOUZA et 

al., 2019). Apesar dessa expansão, não há dados oficiais sobre a área cultivada e a produção de 

espigas verdes no país, que provavelmente está abaixo do potencial da cultura. Além disso, a 

baixa disponibilidade de nutrientes nas regiões tropicais, especialmente de nitrogênio (N), é um 

dos principais fatores limitantes da produtividade agrícola (OLIVEIRA et al., 2009; MARTINS 

et al., 2018). 

O N é, em geral, o nutriente mais exigido pelas culturas não leguminosas, sendo 

frequentemente necessária a aplicação adicional de N-fertilizantes para suprir suas demandas 

nutricionais (TEIXEIRA FILHO et al., 2014; GALINDO et al., 2016). No entanto, a crescente 

dependência dos sistemas agrícolas por adubos químicos é motivo de preocupação, uma vez 

que seu uso inadequado tem causado impactos ambientais significativos, como eutrofização de 

corpos d’água, acidificação do solo e poluição do ar (LONGHINI et al., 2016; TEI et al., 2020; 

MARTÍNEZ-DALMAU; BERBEL; ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ, 2021). 

Os fertilizantes nitrogenados representam insumos de alto custo para o cultivo de cereais 

(NUNES et al., 2015). Ademais, ocorre perda expressiva do N-sintético aplicado durante o ciclo 

das culturas, principalmente nas formas de amônia (NH₃), nitrato (NO₃⁻) e óxido nitroso (N₂O), 

o que compromete a eficiência de uso do nutriente (CANTARELLA et al., 2018). Essas perdas 

tendem a aumentar proporcionalmente de acordo com os níveis de fertilizante nitrogenado 

utilizados (MODOLO et al., 2018). 

Nos últimos anos, uma estratégia promissora para mitigar os impactos negativos da 

adubação nitrogenada tem sido o uso de bactérias diazotróficas associativas, com destaque para 

Azospirillum brasilense. Estas bactérias podem exercer funções relevantes na absorção de 

nutrientes, atuando como biofertilizantes (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019), 
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estimuladoras do crescimento vegetal (ZAHEER et al., 2019) e indutoras de tolerância a 

estresses bióticos e abióticos (PII et al., 2015; CURÁ et al., 2017). 

O Brasil possui uma trajetória consolidada de pesquisas sobre a fixação biológica de 

nitrogênio (FBN) pelo gênero Azospirillum, especialmente em associação com plantas da 

família Poaceae (TARRAND; KRIEG; DÖBEREINER, 1978; BALDANI; DÖBEREINER, 

1980; HUNGRIA et al., 2010; NUMOTO et al., 2019; HUNGRIA et al., 2021; BARBOSA et 

al., 2022; HUNGRIA et al., 2022; GALINDO et al., 2024; OLIVEIRA et al., 2025). A 

promoção do crescimento vegetal por A. brasilense envolve múltiplos mecanismos, 

destacando-se a síntese intensificada de fitormônios como ácido indol-3-acético, giberelinas, 

citocininas, etileno, ácido abscísico e ácido salicílico (CASSÁN; DIAZ-ZORITA, 2016; 

CASSÁN et al., 2020), os quais estimulam o desenvolvimento radicular e, por consequência, 

otimizam a captura pelas raízes de água e nutrientes do solo (ARDAKANI et al., 2011). Outros 

mecanismos incluem a FBN (MARQUES et al., 2017), a solubilização de fósforo inorgânico 

(TURAN et al., 2012), a melhoria do potencial hídrico, a redução da abertura dos estômatos e 

da taxa de transpiração, especialmente sob condições de déficit hídrico (COHEN et al., 2015),  

o aumento da atividade da nitrato redutase (PEREIRA-DEFILIPPI et al., 2017), dentre outros 

efeitos benéficos. Diante da diversidade de mecanismos envolvidos, propõe-se que as bactérias 

do gênero Azospirillum atuem de forma cumulativa ou sequencial, conforme a Teoria de 

Múltiplos Mecanismos (BASHAN; DE-BASHAN, 2010). 

Apesar dos benefícios proporcionados por A. brasilense em culturas da família Poaceae, a 

diazotrófica não é capaz de atender integralmente à demanda de N, tornando-se necessária, via 

de regra, a suplementação com fertilizantes sintéticos à base de N. No entanto, a aplicação 

desses insumos pode ser reduzida entre 15% e 50% sem interferir significativamente nas 

produtividades (ARAÚJO et al., 2014; GALINDO et al., 2022; HUNGRIA et al., 2022). 

As primeiras estirpes comerciais de A. brasilense (Ab-V5 e Ab-V6) foram lançadas em 

2009 no mercado brasileiro para milho e trigo (Triticum aestivum L.) (HUNGRIA et al., 2010). 

Houve grande interesse em pesquisas com essas estirpes no Brasil, incluindo a expansão para 

outras culturas, tais como: arroz (Oryza sativa L.) (BUZO et al., 2019), pastagens com 

braquiárias (Urochloa spp.) (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO, 2016), coinoculação na soja 

(Glycine max L. Merr.) e no feijão-comum (Phaseolus vulgaris L.) (HUNGRIA; NOGUEIRA; 

ARAUJO, 2013). Os inoculantes contendo essas estirpes também ganharam destaque entre os 

produtores brasileiros, alcançando a comercialização anual superior a 10,5 milhões de doses 

em 2020 (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021). 
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O milho é o cereal mais amplamente inoculado com A. brasilense no Brasil (BARBOSA et 

al., 2022), com relatos de diversos benefícios na cultura, incluindo o aumento da produtividade 

de grãos. No entanto, para o milho verde, trabalhos relacionados ao efeito do uso do 

Azospirillum sobre a produtividade da cultura são escassos, demandando pesquisas sobre a 

possibilidade de substituição da adubação nitrogenada pela inoculação com A. brasilense. Nesta 

revisão, compilamos os estudos conduzidos desde o lançamento do primeiro inoculante 

comercial à base de A. brasilense até o momento na cultura do milho verde no Brasil. 
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2. METODOLOGIA 

Trata-se de uma revisão que apresenta os aspectos gerais da cultura do milho verde com 

enfoque na adubação nitrogenada e na FBN, demonstrando por meio de resultados publicados 

em periódicos nacionais e internacionais a importância da aplicação da A. brasilense no milho 

verde no território brasileiro. Assim, selecionou-se artigos e publicações científicas de outras 

naturezas redigidas nas línguas inglesa e portuguesa. 

A implementação deste estudo foi desenvolvida por meio de pesquisa bibliográfica, em que 

foram consultados artigos científicos disponíveis na base de dados do Google Acadêmico, bem 

como documentos técnicos de instituições de pesquisa, livros e capítulo de livros, adotando as 

seguintes termos: “adubação nitrogenada”, “Azospirillum”, “Azospirillum brasilense”, “corn”, 

“green corn”, “milho”, “milho doce”, “milho verde”, “sweet corn” e “Zea mays”. 

A seleção dos trabalhos científicos para a elaboração da revisão bibliográfica foi realizada 

mediante a leitura dos títulos e resumos de cada estudo consultado, dando preferência as 

publicações mais recentes. Foram utilizados, após leitura e seleção, os mais relacionados ao 

tema do trabalho, sendo destacados em cada publicação consultada os aspectos de maior 

relevância sobre a adoção do A. brasilense na cultura do milho verde.  

A revisão de literatura foi preparada com destaque para as temáticas a seguir: abordagens 

relacionadas à produção nacional e global de espigas verdes e de grãos de milho; noção geral 

sobre o N, o uso de N-fertilizante e a FBN; efeito da aplicação da A. brasilense no desempenho 

do milho para grãos e no milho verde; e as considerações finais. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL  

 

Fornecer informações sobre a adoção da A. brasilense no desempenho do milho verde 

no Brasil, por meio de abordagens descritas nas principais literaturas científicas da 

atualidade. 

 

 

 

3.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

• Contribuir para a implementação do Programa Estadual de Bioinsumos (Lei nº 

21.005, de 14 de maio de 2021) e do Marco Regulatório para Bioinsumos no Brasil 

(Lei nº 15.070, de 23 de dezembro de 2024); 

• Auxiliar na diminuição da dependência da cultura do milho aos fertilizantes 

sintéticos nitrogenados, vislumbrando incremento na produtividade espigas verdes 

por meio da aplicação de A. brasilense; 

• Direcionar esforços para a educação sobre FBN e A. brasilense à comunidade 

acadêmica do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia Goiano (IF 

Goiano). 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 PRODUÇÃO DE ESPIGAS VERDES E GRÃOS DE MILHO NO BRASIL E NO 

MUNDO 

De acordo com a teoria mais aceita, o milho teve origem na Mesoamérica, provavelmente 

na região onde se situam as denominadas “Terras Altas do México”, a partir do teosinto no 

período compreendido entre 7.000 e 10.000 anos atrás (DOEBLEY, 2004). Daí em diante, o 

seu cultivo se expandiu pelo mundo, alcançando o posto de cereal mais produzido para dieta 

humana e consumo pelos animais e, mais recentemente, para a produção de energia renovável 

na forma de biocombustível (RANUM; PEÑA‐ROSAS; GARCIA‐CASAL, 2014). 

Um grande enigma são as grandes diferenças genéticas entre o teosinto e o milho, indicando 

como mutações-chave e a seleção artificial contribuíram para a evolução genética da espécie 

cultivada (HUFFORD et al., 2013). Por ser uma planta com metabolismo fotossintético do tipo 

C4, o milho apresenta maior eficiência na captura de energia solar em ambientes quentes, 

superando culturas C3 como arroz, soja e trigo. Essa vantagem fisiológica, aliada à sua 

adaptabilidade a diferentes condições climáticas, torna o milho o principal cereal em escala 

global (CHAVAS; MITCHELL, 2018).  

Trata-se de uma espécie monoica, com ciclo anual, apresenta sistema radicular fasciculado 

e caule ereto, podendo atingir até 3 metros de altura, o número de folhas varia entre 12 e 20, 

dependendo da disponibilidade hídrica, das cultivares e das condições edafoclimáticas 

(RIBEIRO et al., 2020). Sob condições adequadas, as sementes iniciam a absorção de água e a 

emergência (VE) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993) ocorre entre 4 e 7 dias após a 

semeadura. O desenvolvimento segue pelos estádios vegetativos, culminando no pendoamento 

(VT), seguido pelos estádios reprodutivos, que vai desde o florescimento/“embonecamento” 

(R1) até maturidade fisiológica (R6) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993).   

O milho é um importante alimento básico para a população pobres em várias nações e 

também é amplamente utilizado em inúmeros gêneros alimentícios processados, incluindo 

amido, bebidas e óleo. O consumo humano indireto é proveniente de carne e produtos lácteos, 

uma vez que o cereal é a principal fonte energética dos alimentos dos rebanhos (RANUM; 

PEÑA‐ROSAS; GARCIA‐CASAL, 2014; FAO, 2020). 
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As condições agroclimáticas favoráveis no Corn Belt tornaram os Estados Unidos (EUA) o 

maior produtor de grãos de milho. Em 2024, a produção nos EUA representou mais de 30% da 

produção mundial de milho desta espécie (377,63 milhões de Mg) (FAO, 2026). A China 

(294,92 milhões de Mg) e o Brasil (114,95 milhões de Mg) são o segundo e o terceiro maiores 

produtores mundiais, respetivamente (FAO, 2026). 

No Brasil, o milho é tradicionalmente cultivado em duas safras: setembro-abril (Safra de 

Verão ou 1ª Safra) e fevereiro-setembro (Safra de Outono-Inverno ou 2ª Safra). A Safra de 

Verão tem pouca representatividade no fornecimento total brasileiro, uma vez que neste período 

a gramínea tem a difícil tarefa de competir com a soja, a qual tem, pelo menos até o momento, 

a preferência dos produtores brasileiros (Conab, 2025). Entretanto, desde 2019, uma nova safra 

de milho vem crescendo rapidamente (3ª Safra). Esta ocorre principalmente na região 

denominada “Sealba” (Sergipe, Alagoas e nordeste da Bahia), Roraima, Pernambuco e Amapá. 

A área média cultivada de milho e a produtividade de grãos no Brasil, considerando as três 

safras, é de 21.857,5 mil ha e 6,39 Mg ha-1, respectivamente (Conab, 2025). No entanto, a 

produtividade média brasileira ainda é baixa quando comparada às áreas de alta produtividade 

dos EUA (média de 11,13 Mg ha-1) e da Europa (média de 7,23 Mg ha-1) (FAO, 2025). 

Entre os diversos usos do milho, destaca-se a produção de espigas verdes para consumo 

humano in natura, enlatado ou em conserva, enquanto o restante da planta é aproveitado como 

silagem na alimentação animal (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2006). Isso significa que, além da 

produção de grãos secos e silagem, o milho também é comercializado no estágio de grãos 

leitosos (R3) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993), sendo consumido fresco como espigas, 

grãos em conserva e seus derivados como pamonha, canjica, bolos e sorvetes, por exemplo 

(RODRIGUES et al., 2009). Nos Estados Unidos e no Canadá, o milho para consumo in natura 

é uma das oleráceas mais populares, valorizado por seu sabor marcante e longa vida útil após a 

colheita (DODSON‐SWENSON; TRACY, 2015). A mesma coisa se observa no Sul da China, 

onde a cultura é amplamente cultivada e consumida em grande escala (LIU et al., 2016). 

Segundo a FAO (2026), a área global colhida com milho verde foi de aproximadamente 

1,07 milhões de hectares, resultando em uma produção de cerca de 9,46 milhões de Mg de 

espigas. Os principais produtores são Estados Unidos (2,39 milhões de Mg), México (1,07 

milhões de Mg) e Croácia (0,90 milhões de Mg). No Brasil, há escassez de dados estatísticos 

institucionais sobre a produção e comercialização de espigas verdes.  
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No Brasil, o milho verde colhido no estádio R3 (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993) 

sempre foi valorizado, e atualmente sua comercialização, tanto das espigas quanto de seus 

derivados, ocorre durante todo o ano nos principais centros consumidores (SANTOS et al., 

2015). Devido à sua boa aceitação no mercado e alto valor agregado, o milho verde costuma 

atingir preços superiores aos do milho em grão. Na maioria dos casos, o seu cultivo é realizado 

em consórcio com culturas de subsistência, como mandioca (Manihot esculenta Crantz), feijão-

comum e feijão-de-corda (Vigna unguiculata (L.) Walp.) (GALVÃO et al., 2014; CARVALHO 

et al., 2016). 

Mesmo com menor escala de produção, o milho verde representa uma alternativa viável 

para pequenos e médios agricultores, oferecendo maior retorno econômico por área, 

aproveitamento das plantas inteiras e das espigas não comercializáveis na dieta animal, além de 

permitir a liberação antecipada da área para cultivos subsequentes (GALVÃO, 2014; SANTOS 

et al., 2015). 

A colheita do milho verde deve ser realizada quando os grãos atingem entre 70% e 80% de 

umidade, preferencialmente no início da manhã, quando o ar está mais úmido e a temperatura 

é menor (PEREIRA FILHO, 2003). Quando destinadas à industrialização, espigas com mais de 

8% dos grãos no estádio “cristal” ou “bolha d’água” (R2) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 

1993), com alto teor de umidade, reduzem o rendimento na produção de milho enlatado 

(KWIATKOWSKI; CLEMENTE, 2007). 

Para ser classificada como milho verde, destinado à indústria alimentícia ou ao consumo 

fresco, a cultivar deve apresentar ciclo biológico entre 90 e 110 dias, espigas comerciais com 

mais de 15 cm de comprimento e diâmetro superior a 3 cm (PEREIRA FILHO, 2003; 

ALBUQUERQUE et al., 2008). Assim, são preferidos genótipos de milho que apresentem lento 

endurecimento dos grãos, espigas de grande porte e bem empalhadas, sabugo de coloração 

branca, grãos amarelados do tipo dentado com alinhamento retilíneo, e ausência de danos 

causados por pragas (CANCELLIER et al., 2011; KUKI et al., 2017). Além disso, a maior 

durabilidade pós-colheita é um fator relevante que deve ser considerado por produtores e 

pesquisadores, visando maior conservação e qualidade do produto (MORAES et al., 2010). 

Frequentemente, produtores utilizam tecnologias voltadas à cultura do milho grão na 

produção de milho verde, o que pode resultar em espigas de baixa qualidade, inadequadas às 

exigências mínimas do mercado consumidor (RODRIGUES et al., 2018). Essa prática está 
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parcialmente relacionada à escassez de informações técnicas específicas disponíveis na 

literatura sobre o milho verde. A produção de milho para grão é conduzida por grandes, tais 

quais lançam mão de tecnologias modernas, médios e pequenos produtores, com foco em 

mercados local, regional, nacional e internacional (BAMPI; PAULA; ZILLI, 2016). 

Em contraste, o cultivo de milho verde comum é predominantemente realizado por 

pequenos agricultores, geralmente com baixo nível de investimento (FRANCISCHINI; SILVA; 

TESSMANN, 2018), sendo as espigas destinadas ao consumo local. A comercialização em 

longas distâncias é limitada pela rápida perda de doçura dos grãos, causada pela conversão de 

sacarose em amido pela enzima sacarose-glucosil-transferase, o que compromete sua aceitação 

para consumo humano (SCHULTZ; JUVIK, 2004), além dos altos custos logísticos. Por suas 

características específicas, o milho verde permite agregação de valor na própria propriedade 

rural, promovendo geração de emprego e aumento da renda do produtor. 

Projeções indicam que a produção agrícola global deverá aumentar em aproximadamente 

70% até 2050 para atender ao crescimento populacional (HUNTER et al., 2017). As plantas de 

milho necessitam de alta quantidade de macro e micronutrientes essenciais (GONDIM et al., 

2016). O crescimento da demanda por alimentos tem intensificado o uso de insumos agrícolas, 

especialmente o N, considerado um dos principais fatores limitantes para o alcance do 

rendimento máximo da cultura (LADHA et al., 2016; SPACKMAN et al., 2019).  

A adoção de variedades de alto rendimento, obtidas por meio do fitomelhoramento, e 

adaptadas às condições locais, é fundamental para a intensificação sustentável da agricultura 

(STAHL et al., 2017). Contudo, a baixa produtividade de milho observada no Brasil está 

frequentemente associada à baixa fertilidade dos solos, que exigem altos aportes de fertilizantes 

para suprir a demanda da cultura (MARTINS et al., 2018). Por essa razão, boas práticas que 

otimizem o manejo de N também devem ser desenvolvidas e adotadas. 

 

4.2 NITROGÊNIO E O USO DE N-FERTILIZANTE  

A produtividade agrícola depende diretamente da disponibilidade de nutrientes no solo, 

sendo o N o principal fator limitante (MARTINS et al., 2018), por ser o macronutriente mais 

exigido pelas culturas de cereais (GUO et al., 2019; SPACKMAN et al., 2019). 

Aproximadamente 98% do N presente no solo está na forma orgânica (SCHULTEN; 

SCHNITZER, 1998). Enquanto apenas 2% encontra-se nas formas mineralizadas, como 
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amônio (NH₄⁺) e NO₃⁻, prontamente disponíveis para as plantas, que resultam da mineralização 

promovida por microrganismos do solo ao longo dos anos, por meio de hidrólise enzimática 

(CAMARGO; GIANELLO; VIDOR, 1997), e/ou da adubação química nitrogenada. 

Embora o N seja o elemento mais abundante na atmosfera, ele continua sendo o nutriente 

mais limitante para grande parte das culturas de interesse econômico (MAHMUD et al., 2020). 

Isso ocorre porque as plantas não conseguem absorver diretamente o dinitrogênio atmosférico 

(N₂), devido à sua estrutura molecular estável (N≡N), tornando sua abundância inutilizável para 

a nutrição vegetal (OMARA et al., 2019). Os mecanismos naturais que introduzem N₂ 

atmosférico ao solo incluem a FBN, tanto simbiótica quanto não simbiótica, além da 

contribuição de descargas elétricas (CONGREVES; VAN EERD, 2015). No entanto, esses 

processos não são suficientes para atender à demanda global por alimentos, especialmente 

diante do rápido crescimento populacional (CREWS; PEOPLES, 2004). Por isso, o uso de 

fertilizantes nitrogenados sintéticos torna-se essencial para garantir a produção de alimentos em 

larga escala, atendendo à crescente demanda gerada pelo aumento da população mundial 

(OMARA et al., 2019). 

Atualmente, sabe-se que a produção e o uso de fertilizantes nitrogenados contribuem 

significativamente para a emissão de gases de efeito estufa (GEE) e para a poluição de corpos 

hídricos (XU; FAN; MILLER, 2012; ZHAO et al., 2012). Além disso, sua obtenção demanda 

elevado consumo de energia, o que intensifica os impactos ambientais associados (LEITE et 

al., 2019).  

Em média, geralmente, são aplicados cerca de 80 kg N ha⁻¹ por ano nas lavouras de milho, 

e estima-se que os cereais — especialmente milho, trigo e arroz — consumam 

aproximadamente 50% de todo o fertilizante nitrogenado produzido mundialmente (LADHA 

et al., 2016). No entanto, apenas 30 a 50% dos fertilizantes nitrogenados são efetivamente 

absorvidos pelas plantas graníferas em condições de campo (PRASAD; HOCHMUTH, 2016; 

LOLLATO et al., 2019), devido as perdas causadas por erosão, volatilização, lixiviação, 

desnitrificação e imobilização. Esses processos reduzem a eficiência do uso do fertilizante e 

levam ao aumento das doses aplicadas (UZUN; ÖZAKTAN; UZUN, 2020). Diante da baixa 

eficiência de aproveitamento do N pelas culturas, tem-se incentivado o desenvolvimento de 

práticas de manejo que permitam definir a dose ideal e o momento mais adequado para sua 

aplicação, visando maximizar a produtividade do milho (OMARA et al., 2019). 

O N pode entrar no solo por meio de diferentes vias, como a FBN (PANKIEVICZ et al., 

2019), a deposição pelas águas da chuva e irrigação (TEI et al., 2020), a adubação orgânica 



 

21 

 

(TEMPESTA et al., 2019) e a aplicação de fertilizantes minerais (FERNANDEZ et al., 2020). 

Por outro lado, as perdas de N ocorrem através da absorção e exportação pelas culturas 

(PACKER; CRAMER, 2018), lixiviação de NO₃⁻ (ROSOLEM et al., 2017), volatilização de 

NH₃ (MIRA et al., 2017), processos de desnitrificação e emissão de N₂O (HOULTON; 

SIGMAN; HEDIN, 2006), todos os quais afetam a eficiência do uso do nutriente. 

O N é essencial para a nutrição e o desenvolvimento das plantas, atuando na síntese da 

clorofila, proteínas, hormônios vegetais, enzimas, coenzimas, ácidos nucleicos (DNA e RNA), 

bases nitrogenadas (purinas e pirimidinas) e metabólitos secundários (MAATHUIS, 2009). As 

diferentes formas do nutriente influenciam diversos processos biológicos nas plantas, como a 

absorção de íons, atividade enzimática, fotossíntese, respiração, equilíbrio hídrico e sinalização 

celular, impactando diretamente o desenvolvimento vegetal e a produtividade das culturas 

(SZCZERBA et al., 2008; YANG et al., 2012; DING et al., 2015). Além disso, durante o 

estabelecimento e enchimento dos grãos, o N é essencial para manter o metabolismo dos 

carboidratos (MARSCHNER, 2012). 

A absorção de N pelas raízes das plantas ocorre por meio de proteínas transportadoras 

específicas que permitem a entrada de NO₃⁻ e NH₄⁺ pelas células da epiderme e do córtex 

radicular (LARSSON; INGEMARSSON, 1989). Após sua entrada na célula, o NO₃⁻ é reduzido 

a nitrito (NO₂⁻) no citoplasma (citosol) pela nitrato redutase, e em seguida o nitrito é convertido 

em NH₃ nos plastídios pela nitrito redutase. 

Após ser reduzida no plastídio, a NH₃ é incorporada em aminoácidos por meio da ação 

sequencial das enzimas glutamina sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT), originando 

glutamina e glutamato, que servem de base para a síntese de outros aminoácidos e metabólitos 

(CRAWFORD, 1995). Alternativamente, o NO₃⁻ e NH₄⁺ podem ser transportados por proteínas 

específicas através da membrana vacuolar (tonoplasto) e armazenados no vacúolo (TAIZ et al., 

2017). 

A assimilação de N em plantas superiores ocorre tanto nas raízes quanto nas folhas 

(BREDEMEIER; MUNDSTOCK, 2000). Quando esse processo se dá no sistema radicular, a 

energia necessária é fornecida pelo citoplasma - via ciclo das pentoses e glicólise - e pelas 

mitocôndrias, por meio do ciclo de Krebs (OAKS; HIREL, 1985). A ferredoxina envolvida nas 

reações catalisadas pela nitrito redutase e pela GOGAT é reduzida no citoplasma pelo NADPH, 

proveniente do ciclo das pentoses (CRAWFORD, 1995). 

Nas folhas, a energia para as reações de assimilação do N é fornecida pelos cloroplastos, 

via fotossíntese; pelo citoplasma, através da glicólise; e pelas mitocôndrias, por meio do ciclo 
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do ácido tricarboxílico durante a respiração (OAKS; HIREL, 1985). No interior dos 

cloroplastos, as reações catalisadas pela nitrito redutase e pela GOGAT requerem a redução da 

ferredoxina, realizada pelo fluxo acíclico de elétrons (CRAWFORD, 1995). 

A adubação nitrogenada tem sido amplamente documentada por favorecer o crescimento e 

o desenvolvimento do milho (SPACKMAN et al., 2019; FERNANDEZ et al., 2020) e a 

produtividade de espigas sob diferentes condições edafoclimáticas e sistemas de produção 

(ETEMADI et al., 2018; NUMOTO et al., 2019; GAO et al., 2020). Segundo Fancelli (2010), 

entre os estádios V4 e V12 representam as fases mais críticas do desenvolvimento. Assim, para 

alcançar altos rendimentos, é essencial evitar estresses, sobretudo nutricionais, durante esses 

estádios. 

Em solos brasileiros, recomenda-se que o fornecimento de N seja feito em pelo menos duas 

aplicações parceladas. A primeira, realizada na semeadura, utiliza entre 20 a 30 kg N ha⁻¹. A 

segunda é indicada nos estádios V4 a V8 (FANCELLI, 2010), em cobertura, podendo ser 

dividida em dois a três parcelamentos. 

Segundo Queiroz et al. (2011), quando a aplicação de N excede a demanda das plantas de 

milho nos estágios iniciais, há aumento nas perdas de NH₃ por volatilização e na imobilização 

de N inorgânico, comprometendo significativamente a eficiência de uso do nutriente.  

Soratto et al. (2011) observaram que o fornecimento inadequado de N entre os estádios V4 

e V6 pode limitar o desenvolvimento das espigas, prejudicando a formação e o rendimento de 

grãos. Além disso, é entre os estádios V4 e V12 que se definem componentes essenciais da 

produtividade da cultura (VITTI; BARROS JÚNIOR, 2001). Por isso, o parcelamento da 

adubação nitrogenada nesse intervalo é crucial, já que entre 40 e 60 dias após a emergência 

ocorre a maior exigência nutricional pelos órgãos da planta (ANDREWS et al., 2018), 

representando mais de 50% do total de N demandado ao longo do ciclo da cultura (MENESES 

et al., 2018). 

Nas condições brasileiras, têm sido observadas diferentes respostas à aplicação de N em 

milho colhido no estádio imaturo (R3) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993). Em Mossoró-

RN, Silva et al. (2000) relataram aumento na massa de espigas comerciais quando adubaram 

com 151 kg N ha⁻¹. Já Freire et al. (2010) constataram máximas produtividades com 157 kg N 

ha⁻¹ no primeiro ano e com 177 kg N ha⁻¹ no segundo. No Alto Sertão Sergipano, Souza et al. 

(2019) registraram os maiores valores de massa de espigas classificadas como sendo de padrão 

comercial com 134,95 kg N ha⁻¹ na Safra de Verão e 171 kg N ha⁻¹ na Safra de Inverno. 
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Carmo et al. (2012), em estudo conduzido em Goiás, avaliaram quatro níveis de adubação 

nitrogenada (0,0; 50; 100; e 150 kg N ha⁻¹) e observaram resposta linear do milho doce ao 

aumento de N, com efeitos positivos sobre características produtivas da espiga, incluindo 

produtividade com palha. No Estado de São Paulo, Cruz et al. (2015) registraram maiores 

produtividades total e comercial de espigas verdes com doses de até 300 kg N ha⁻¹. Souza et al. 

(2015) verificaram aumento no rendimento de espigas com aplicação fracionada de 300 kg N 

ha⁻¹, distribuídos nas fenofases V3 (150 kg N ha⁻¹) e V8 (150 kg N ha⁻¹), durante o período 

Verão-Outono. 

Avaliando níveis de N entre 0,0 e 120 kg N ha⁻¹, Oliveira et al. (2025) verificaram aumentos 

nos componentes da parte aérea e no desempenho produtivo do híbrido de milho verde AG 

1051, em três anos agrícolas, no Noroeste do Paraná. Segundo estes autores, as doses de N-

ureia proporcionaram um efeito linear positivo tanto na produtividade de espigas despalhadas 

quanto na produtividade de espigas comerciais. 

Portanto, a aplicação de fertilizantes químicos deve ser realizada com cautela e de forma 

otimizada, uma vez que, a aplicação desregrada de N-sintético pode gerar perdas significativas 

para o ecossistema (MARTÍNEZ-DALMAU; BERBEL; ORDÓÑEZ-FERNÁNDEZ, 2021) e 

resulta em baixa absorção pela cultura do milho, devido à limitada exigência nutricional das 

plantas (GALINDO et al., 2016). 

 

4.3 FIXAÇÃO BIOLÓGICA DO N₂ ATMOSFÉRICO 

A FBN é um processo natural realizado por procariotos capazes de transformar o N₂ 

elementar em NH₃, forma assimilável pelas plantas. Considerada o segundo processo mais 

relevante na natureza, perde apenas para a fotossíntese, sendo essencial para manutenção da 

vida na Terra (FREITAS; FERNANDES-JÚNIOR, 2021). Os microrganismos fixadores de N₂, 

também denominados diazotróficos, pertencem a diversos grupos filogenéticos de Bactérias e 

Arqueas, cuja ampla diversidade garante sua ocorrência em variados habitats (MERLOTI et al., 

2019). 

A associação eficiente entre microrganismos diazotróficos e plantas permite suprir quase 

todas as demandas de N de diversas espécies com relevância agrícola e florestal, dispensando 

a aplicação de fertilizantes nitrogenados minerais e promovendo benefícios econômicos e 

ambientais (REIS JUNIOR et al., 2011). No caso da simbiose de bactérias da ordem Rhizobiales 

com leguminosas, são relatados aportes de centenas de quilogramas de N por hectare a cada 

ciclo (ORMEÑO-ORRILLO; HUNGRIA; MARTINEZ-ROMERO, 2013). Contudo, a 
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inoculação de A. brasilense no milho não é capaz de suprir integralmente a demanda por N, 

promovendo apenas uma substituição parcial. Isso se deve ao tipo de interação estabelecida 

entre planta e microrganismo, que difere substancialmente da simbiose entre Bradyrhizobium 

spp. e soja. 

De modo geral, a FBN é viabilizada pelo complexo de enzima nitrogenase presente nos 

diazotróficos. Esse complexo enzimático é responsável por romper a ligação tripla da molécula 

de N₂ (N≡N), utilizando energia celular na forma de adenosina trifosfato (ATP) (TAIZ et al., 

2017). Como resultado, o N₂ é reduzido a NH₃, que pode ser assimilada pelo vegetal (MEYER 

et al., 2022).  

Estudos têm sido realizados em gramíneas e outras espécies não leguminosas para avaliar 

os benefícios da inoculação com bactérias fixadoras de N. Diante disso, diversas espécies 

bacterianas associadas a plantas não leguminosas são conhecidas, destacando-se os gêneros 

Azospirillum, Herbaspirillum, Burkholderia, Pseudomonas, e Gluconacetobacter, para citar 

alguns exemplos. Além de fixarem N biologicamente, essas bactérias atuam como promotoras 

do crescimento vegetal por meio da produção de fito-hormônios que estimulam o 

desenvolvimento das plantas (LUCANGELI; BOTTINI, 1997). No entanto, são necessárias 

investigações adicionais para elucidar o modo como esses microrganismos atuam nestes grupos 

específicos de espécies vegetais.  

A FBN é executada por bactérias naturalmente presentes em diversos ambientes, como o 

solo. As bactérias fixadoras de N relacionadas às gramíneas e outras não leguminosas são 

classificadas como associativas, colonizando preferencialmente a região rizosférica, a 

superfície das raízes e, em alguns casos, os tecidos internos de raízes, colmos e folhas (bactérias 

endofíticas), onde realizada a FBN, e ao contrário das bactérias simbióticas, as associativas não 

formam nódulos (REIS JUNIOR et al., 2011). 

Embora o fornecimento direto de N pelas bactérias associativas não seja tão significativo 

quanto no sistema simbiótico, diversos estudos indicam que essas bactérias, naturalmente 

presentes no solo, podem suprir uma parcela considerável do N necessário à nutrição vegetal 

(BODDEY; DÖBEREINER, 1995). Por sua vez, no sistema simbiótico, as bactérias localizam-

se dentro dos nódulos, estabelecendo uma relação íntima com a planta hospedeira, o que reduz 

perdas causadas por fatores químicos, físicos e biológicos (MOREIRA et al., 2013). 
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4.4 INOCULAÇÃO COM AZOSPIRILLUM BRASILENSE NO MILHO GRÃO E NO 

MILHO VERDE 

O uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP’s) como agentes 

microbiológicos tem se intensificado nos últimos anos em diversas culturas agrícolas, 

especialmente na América Latina (PANKIEVICZ et al., 2019), com destaque para os cultivos 

de milho e trigo (HUNGRIA et al., 2022; LUDWIG et al., 2022; PELLOSO et al., 2023). Essas 

bactérias estabelecem associação com as raízes de forma endofítica ou epifítica, sem provocar 

doenças, atuando diretamente na promoção do crescimento vegetal na rizosfera e nos tecidos 

internos da planta, ou indiretamente como agentes de controle biológico contra fitopatógenos 

(MARIANO et al., 2004). 

As BPCP’s interagem com vegetais por meio de dois tipos principais de associação: (1) 

com organismos assimbióticos ou de vida livre, pertencentes aos gêneros Azoarcus, 

Azospirillum, Burkholderia, Gluconacetobacter, Pseudomonas, Azotobacter, Arthrobacter, 

Acinetobacter, Bacillus, Enterobacter, Erwinia, Flavobacterium, Klebsiella e Acetobacter; e 

(2) com microrganismos procariontes simbióticos, como os dos gêneros Rhizobium, 

Azospirillum, Mesorhizobium, Bradyrhizobium, Azorhizobium, Allorhizobium e Sinorhizobium 

(RAI; NABTI, 2017). 

Entre os gêneros bacterianos com reconhecida capacidade de promover o crescimento 

vegetal, Azospirillum é o mais amplamente pesquisado (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 

2018). Sua principal característica está relacionada à habilidade de colonizar espécies vegetais 

em uma ampla variedade de ecossistemas, abrangendo desde regiões tropicais até áreas de altas 

latitudes com temperaturas abaixo de 0 °C, tal qual o Ártico (REED et al., 2011). Também, 

Azospirillum atua como promotor de crescimento não específico, o que tem impulsionado o 

interesse científico em sua aplicação em muitas culturas de interesse econômico (BASHAN; 

HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004). 

O gênero Spirillum foi originalmente descrito por Beijerinck (1925) e, décadas depois, 

recategorizado como Azospirillum, sendo o prefixo "azo" uma referência ao termo “azoto”, 

utilizado por Lavoisier para designar o elemento N (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 

2021). Devido à sua capacidade de fixar N₂, Azospirillum foi caracterizado e isolado na década 

de 1970 pelo grupo liderado pela cientista brasileira Dra. Johanna Döbereiner (FUKAMI; 

CEREZINI; HUNGRIA, 2018). Essas bactérias são majoritariamente de vida livre, gram-

negativas, uniflageladas, com morfologia de bastonete, aeróbicas, colonizadoras de raízes de 
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ampla gama de hospedeiros, apresentando movimento vibratório típico e padrão flagelar misto 

(HALL; KRIEG, 1984; BASHAN; HOLGUIN; DE-BASHAN, 2004). 

Após a identificação da capacidade diazotrófica do Azospirillum, diversos trabalhos 

passaram a investigar seu potencial na FBN, visando à substituição de fertilizantes nitrogenados 

em gramíneas. Até o momento, 22 espécies de Azospirillum foram descritas (PEDRAZA et al., 

2020), sendo A. brasilense e A. lipoferum as mais frequentemente abordadas na literatura 

científica (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018). 

Entretanto, desde 2009 as primeiras cepas comerciais de A. brasilense, Ab-V5 e Ab-V6, 

passaram a ser disponibilizadas no mercado brasileiro (HUNGRIA et al., 2010). Desde então, 

mais de 10,5 milhões de doses desses inoculantes são aplicadas anualmente pelos produtores, 

tanto na co-inoculação com bactérias nodulíferas em soja e feijão-comum quanto na inoculação 

em culturas não leguminosas (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021). 

Embora a FBN seja o benefício mais reconhecido da A. brasilense, diversas pesquisas 

demonstram que essa bactéria possui outras propriedades que promovem o crescimento vegetal 

(CASSÁN et al., 2020). Esses microrganismos atuam por múltiplos mecanismos, incluindo a 

síntese de fitormônios, tais quais auxinas (FUKAMI et al., 2017), giberelinas (COHEN et al., 

2009), citocininas (ABBASI; MIR-MAHMOODI; JALILNEZHAD, 2015), ácido salicílico 

(COHEN et al., 2009; FUKAMI et al., 2017) e etileno (PERRIG et al., 2007). Além do mais, o 

Azospirillum está associado ao aumento da absorção de nutrientes (ARDAKANI; 

MAFAKHERI, 2011), à solubilização de fosfato (TURAN et al., 2012), à produção de óxido 

nítrico (NO) (FIBACH-PALDI; BURDMAN; OKON, 2012) e ao funcionamento da enzima 

nitrato redutase (HUNGRIA et al., 2010). 

Além de sua atuação na promoção do crescimento vegetal, A. brasilense tem sido associado 

à mitigação de estresses abióticos, como salinidade, déficit hídrico e presença de compostos 

tóxicos no solo, além de reduzir as deteriorações causadas por espécies reativas de oxigênio 

(estresse oxidativo) (CASSÁN; DIAZ-ZORITA, 2016; FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 

2018). Também contribui para a redução de estresses bióticos, aumentando a resistência das 

plantas contra os ataques de microrganismos fitopatogênicos (TORTORA; DÍAZ-RICCI; 

PEDRAZA, 2011). Ademais, o gênero Azospirillum tem sido associado a múltiplas adaptações 

fisiológicas que favorecem a tolerância à seca, como o aumento dos níveis de prolina em raízes 

e brotações, a melhoria do potencial hídrico, o incremento das rotas apoplásticas para transporte 

de água, a maior elasticidade da parede celular, o aumento de pigmentos fotossintéticos e 
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fotoprotetores, bem como a redução da condutância estomática (menor abertura estomática) e 

da taxa de transpiração (BASHAN; DE-BASHAN, 2010; COHEN et al., 2015). 

Os efeitos positivos da inoculação têm sido explicados pela teoria dos múltiplos 

mecanismos, tal qual depende da interação entre bioinoculante, planta e ambiente (BASHAN; 

DE-BASHAN, 2010; BASHAN et al., 2014). Assim, a combinação entre estirpe bacteriana x 

genótipo vegetal x condições ambientais é determinante para o desempenho das BPCP’s, que 

atuam por meio de diversos mecanismos simultâneos para favorecer o desenvolvimento das 

plantas (BASHAN et al., 2014). Entre esses mecanismos, destaca-se o estímulo ao crescimento 

radicular, que promove maior absorção de água e nutrientes, contribuindo para a mitigação de 

estresses bióticos e abióticos e, consequentemente, para o aumento do desenvolvimento e da 

produtividade das culturas (DI SALVO et al., 2018).  

Embora o uso de A. brasilense em culturas de cereais ofereça benefícios agronômicos, a 

bactéria não supre integralmente a demanda de N, exigindo aplicações complementares do 

nutriente (SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). Ainda assim, é possível reduzir entre 

15% e 50% a dose de N mineral sem comprometer altos níveis de produtividade (HUNGRIA 

et al., 2010; ARAÚJO et al., 2014; FUKAMI et al., 2016; GALINDO et al., 2022; HUNGRIA 

et al., 2022). 

Com base em uma análise de diversos ensaios de campo realizados ao longo de mais de 

duas décadas em diferentes regiões do mundo, envolvendo a inoculação de plantas não 

leguminosas com Azospirillum sob variadas condições edafoclimáticas, Okon e Labandera-

Gonzalez (1994) concluíram que o uso dessa tecnologia pode elevar o rendimento das culturas 

em até 30%. Zeffa et al. (2018) conduziram uma meta-análise sobre o efeito da aplicação em 

cobertura de fertilizantes nitrogenados combinada à inoculação com Azospirillum spp. em 

milho, observando que a inoculação com este gênero bacteriano mostrou um incremento médio 

de 651,58 kg ha⁻¹ na produtividade de grãos, considerando todos os experimentos, tendendo a 

reduzir a produtividade em 4,36 kg ha⁻¹ em resposta à adição de 1 kg N ha⁻¹ em cobertura. 

Noutra meta-análise, em 60 estudos com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense, 

abrangendo 103 ensaios de campo realizados em 54 localidades brasileiras, confirmou os 

benefícios da inoculação em milho, com aumento médio estatisticamente significante de 5,4% 

na produtividade de grãos, de 4,3% no teor de N foliar, de 3,6% no teor de N nos grãos, e de 

12,1% na massa radicular (BARBOSA et al., 2022).  

É oportuno destacar em Barbosa et al. (2022) que, além dos efeitos quantitativos, a 

inoculação também promoveu ganhos qualitativos, elevando o valor nutricional do milho para 
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consumo humano e animal, pois a concentração de nutrientes nos grãos de milho é um atributo 

essencial para a qualidade nutricional para humanos e animais, ao passo que o aumento da 

concentração de N nas folhas também traz benefícios à nutrição animal, considerando o uso de 

toda a parte aérea das plantas na produção de silagem. 

Longhini et al. (2016), ao avaliarem a adoção de cinco doses de adubação nitrogenada (0,0; 

30; 60; 90; e 120 kg N ha⁻¹) associadas ao uso de A. brasilense em milho, observaram 

incremento na altura das plantas e na produtividade de grãos, independentemente da dose de N 

adotada. De forma semelhante, Skonieski et al. (2019), ao estudarem a inoculação com a mesma 

bactéria promotora do crescimento combinada com níveis de N (0,0; 60; 120; 240; e 480 kg N 

ha⁻¹), constataram aumentos de aproximadamente 11,0% tanto na eficiência de uso do N quanto 

na produtividade de grãos, também sem influência do efeito dos níveis de N-sintético utilizados. 

Em estudo conduzido por Alves, Sobral e Reis et al. (2020), o milho foi submetido a doses 

crescentes de N-ureia, entre 0,0 e 300 kg ha⁻¹, e à inoculação com produto à base de A. 

brasilense, cepa BR11005. Os autores observaram que a inoculação combinada com a aplicação 

de 100 kg N ha⁻¹ resultou em um acréscimo de 614 kg ha⁻¹ na produtividade de grãos, 

representando um aumento de cerca de 20% em relação ao tratamento sem inoculação. 

Galindo et al. (2022), ao conduzirem ensaios de campo por duas safras envolvendo quatro 

níveis de aplicação de N (controle, baixo, médio e alto, ou seja, 0, 50, 100 e 200 kg ha-1, 

respectivamente, aplicados em cobertura) com ou sem a inoculação de sementes com A. 

brasilense, observaram que a aplicação do inoculante melhorou a eficiência agronômica, a 

absorção de N pelas plantas de milho com aumento do acúmulo de N na parte aérea, raiz e 

grãos, aumentando a produtividade de grãos em 7,3% (9.862 kg ha-1 nas parcelas inoculadas e 

9.188 kg ha-1 em parcelas não inoculadas). Os resultados desta pesquisa mostraram que é 

possível reduzir em 50% o nível de adubação nitrogenada e aumentar em 11% o lucro 

operacional com a inoculação de A. brasilense. Além disso, quando a inoculação foi realizada 

na presença de alto nível de N, o lucro operacional foi 11% maior do que para o mesmo nível 

de N na ausência de inoculação. 

Na década seguinte ao lançamento das estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum para o 

milho, umas das dúvidas mais recorrentes era quanto à viabilidade de redução da aplicação de 

N em cobertura, o que traria impacto econômico significativo para o produtor (HUNGRIA; 

NOGUEIRA, 2022). Contudo, ainda faltava uma avaliação mais precisa, consistente e robusta 

sobre a possibilidade de substituir a adubação nitrogenada pela inoculação com A. brasilense. 
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Para responder algumas dessas perguntas, Hungria et al. (2022) estudaram os resultados de 

30 experimentos de campo (26 no período de Safra de Verão) conduzidos durante dez anos em 

13 locais nas principais regiões produtoras do Brasil (Centro-Oeste, Sul, Sudeste e Nordeste), 

utilizando 12 genótipos comerciais para investigar a viabilidade de substituir parcialmente o N-

fertilizante recomendado para a cultura do milho. Neste sentido, por volta dos 35 dias após a 

emergência do milho, foram fornecidos 0%, 50%, 75% e 100% (90 kg N ha⁻¹) de N-ureia em 

cobertura aos tratamentos inoculados e não inoculados. 

Segundo os autores, no geral, a inoculação aumentou significativamente o rendimento de 

grãos em 3,1%. Tais aumentos foram confirmados em todas as condições analisadas, de clima 

subtropical ou tropical, em ampla faixa de rendimento de grãos, em solos argilosos ou arenosos, 

com diferentes níveis de carbono orgânico. Destaque especial do estudo, porém, veio pela 

constatação de que não houve diferença estatística significante na produtividade de grãos entre 

os tratamentos não inoculados que receberam 100% do N-fertilizante em cobertura e os 

tratamentos inoculados com 75% do N em cobertura. Esses resultados indicam que a inoculação 

com A. brasilense é eficaz nas mais diversas condições de cultivo de milho no país, além de 

proporcionar a redução parcial da adubação química nitrogenada em cobertura na cultura em 

25%, resultando numa economia que ultrapassaria US$ 15 ha⁻¹ (US$ 1 = R$ 5,8687) para o 

produtor e evitaria a emissão de 236 kg de dióxido de carbono equivalente ha⁻¹. 

Deve-se destacar, ainda, que no estudo de Hungria et al. (2022) o maior incremento no 

rendimento de grãos pela aplicação da A. brasilense foi obtido somente com a adubação 

nitrogenada na semeadura (0% de N em cobertura), e numa faixa de produtividade <5,000 

kg/ha, cujo efeito da inoculação em ambos os casos foi de 6,9%, sugerindo que a tecnologia 

pode ser uma ferramenta importante para sistemas de produção com baixo nível tecnológico, 

como ocorre habitualmente no cultivo de milho verde comum. Corroborando esse achado, a 

meta-análise de Barbosa et al. (2022) mostrou que os benefícios da aplicação de Azospirillum 

foram mais expressivos em áreas com faixa de produtividade ≤3.000 kg/ha (+21%) do que 

naquelas entre 3.000 e 12.000 kg/ha (+1,5% a +6,2%). 

Como mencionado anteriormente, diferentes respostas aos níveis de N-fertilizante aplicados 

em cobertura na produtividade de espigas do milho para consumo in natura ou processo 

industrial foram observados nos solos brasileiros. Todavia, o uso de bactérias diazotróficas em 

milho colhido no estádio imaturo (R3) (RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993) não seguiu a 

mesma tendência de aumento observado no milho para produção de grãos secos e em outras 

culturas não leguminosas. 
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No caso de milho destinado à produção de espigas verdes, os estudos sobre o uso de 

Azospirillum e seu impacto na produtividade são escassos. As evidências disponíveis indicam 

que a contribuição desse gênero bacteriano para a produção de espigas apresenta resultados 

contrastantes. Oliveira et al. (2025), em três Safras de Verão, utilizaram dois bioinsumos – um 

inoculante à base de A. brasilense e um bioestimulante foliar contendo principalmente extratos 

algais –, e não detectaram efeito da inoculação microbiana sobre a perfomance produtiva do 

milho verde. Os mesmos constataram também que a aplicação do bioestimulante aumentou o 

peso das espigas em 5,08% em uma das safras.  

Por outro lado, Araújo et al. (2014) avaliaram, ao longo de dois anos agrícolas, o efeito da 

inoculação com A. brasilense associada a diferentes níveis de N sobre o milho verde. Assim, 

pelos dados apresentados no estudo observa-se um aumento de 68,49% na massa das espigas 

comerciais com a inoculação em relação ao tratamento não inoculado, independentemente da 

adubação nitrogenada. Os autores, portanto, concluíram que a combinação entre A. brasilense 

e fertilizante nitrogenado eleva em mais de 30% a produtividade de espigas comerciais, bem 

como reduz em 15% a aplicação de N-fertilizante. 

Numoto et al. (2019) detectaram resultados positivos na cultura do milho doce com o uso 

de A. brasilense, aplicando níveis de inoculante entre 0 e 200 mL ha⁻¹, associadas a dois níveis 

de N na semeadura (0,0 e 30 kg ha⁻¹) e dois em cobertura (0,0 e 110 kg ha⁻¹). Segundo estes 

pesquisadores, a inoculação promoveu aumentos na altura das plantas, índice de área foliar, 

rendimento de espigas comercializáveis, além de elevar os teores de açúcar e proteína nos grãos. 

O melhor desempenho agronômico foi observado com a dose de 100 mL ha⁻¹ de inoculante 

combinada à aplicação de N-fertilizante tanto na semeadura quanto em cobertura. 

Vale ressaltar que, além do N ser o nutriente mais exigido pelas plantas, o Brasil é 

fortemente dependente da importação de fertilizantes. Entretanto, a utilização da microbiota do 

solo, como Azospirillum sp., tende a reduzir esta dependência, contribuindo para a autonomia 

dos agricultores brasileiros e mitigando os impactos econômicos decorrentes da volatilidade 

dos preços internacionais, frequentemente agravada pelos conflitos geopolíticos. 

Outra consideração importante na produção agrícola sustentável, é o impacto ambiental, 

cuja relevância tem crescido no mercado global. Ainda são necessárias pesquisas para uma 

melhor compreensão do papel dos microrganismos na mitigação de GEE. Por exemplo, em um 

estudo realizado com milho confirmou reduções nas emissões de metano (CH4) e dióxido de 

carbono (CO2) por meio da inoculação com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense 
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(YOSHIURA et al., 2021), reforçando a importância deste inoculante microbiano no meio 

ambiente. 

Nas atividades agrícolas os fertilizantes nitrogenados são grandes responsáveis pela 

liberação de GEE para atmosfera (IPCC, 2006). Como a agropecuária é a maior fonte de 

emissora de GEE em muitos países produtores de alimentos, como o Brasil (SÁ et al., 2017), 

onde os adubos químicos representam cerca de 30% das emissões na agricultura (SOTTA; 

SAMPAIO; GALLARDO, 2020), a substituição de fontes sintéticas de nutrientes por 

ferramentas biotecnológicas parece ser uma abordagem estratégica para mitigar as emissões, 

ajudando tais países a cumprir seus compromissos internacionais de redução de emissões de 

gases que contribuem para o aquecimento da Terra. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Tomando como base as informações mencionadas neste trabalho, conclui-se que: 

 

Os inoculantes contendo Azospirillum brasilense, ganharam destaque, em um período muito 

curto, entre os produtores brasileiros de milho para grãos, trigo, arroz, pastagem, soja e feijão-

comum desde o lançamento do primeiro inoculante comercial até o presente; 

A grande versatilidade da Azospirillum brasilense, contribuindo para uma ampla gama de 

mecanismos biológicos, abre oportunidades para ampliar as avaliações para outras culturas de 

interesse agronômico no país, tal qual milho verde, por exemplo, que os estudos ainda são 

incipientes; 

Muitos agricultores brasileiros já estão familiarizados com o uso de inoculantes 

microbianos em suas lavouras. Uma vantagem do Brasil é que muitos grandes produtores das 

regiões Centro-Oeste, Sul, Sudeste e do Matopiba (região formada pelo Tocantins e partes do 

Maranhão, do Piauí e da Bahia) já estão familiarizados com o conceito de inoculantes 

bacterianos, de modo que o foco educacional sobre tais bioinsumos devem agora ser 

direcionados aos médios e pequenos agricultores com menor acesso ao conhecimento técnico-

científico; 

O sucesso alcançado nas principais regiões produtoras do Brasil durante a 1ª e 2ª Safra pode 

incentivar estudos e aplicações em outras regiões do país, em que o cultivo do milho tem se 

consolidado nos últimos anos na 3ª Safra, assim como em outros países, utilizando estirpes de 

Azospirillum mais adaptadas ao ambiente de produção agrícola; e  

Enfim, diante dos benefícios econômicos e ambientais da inoculação com Azospirillum 

brasilense, sua ampla adoção é essencial para elevar a produtividade e a qualidade nutricional 

do milho verde. 
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