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APRESENTAÇÃO

Desde o início da agricultura o homem vem explorando a terra de forma 
extrativista, e principalmente a partir do século XX foi agravado com a primeira 
Revolução Industrial. E ao longo de aproximadamente 100 anos o homem usou os 
recursos da natureza de forma desordenada e inconsciente quanto a preservação 
dos mesmos.

E dentre os recursos atingidos com a degradação ambiental está o solo, 
sendo este considerado um dos recursos naturais mais complexos do planeta, o 
solo é um elemento de suma importância para a manutenção e desenvolvimento 
da vida humana e dos ecossistemas. Com o passar dos anos vem se aumentando 
o interesse e a preocupação sobre a preservação do solo, esse assunto tem sido 
discutido haja vista que o solo é um recurso limitado e não renovável.

O solo é considerado um sistema complexo e dinâmico e necessita da adoção 
de medidas que visam sua preservação a fim de restaurar e manter a fertilidade e a 
produção agrícola responsável, tais como plantio correto, manejo adequado, sistema 
de irrigação eficiente, reflorestamento e adubação sustentável, rotação de culturas, 
curvas de níveis e outras medidas que promovam a preservação e minimizem a sua 
degradação.

Por fim, torna-se necessário uma maior conscientização social com o manejo 
e uso do solo, pois um solo não degradado é rico em nutrientes essenciais para 
a produtividade da terra e para o sistema agrícola, além de ser um importante 
reservatório de água e servir de habitat para inúmeras espécies e micro-organismos. 

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado

Edson Dias de Oliveira Neto
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RESUMO: A inoculação com microrganismos 
promotores de crescimento e/ou diazotróficos, 
podem vir a interferir na absorção e acúmulo de 
nutrientes em diferentes genótipos de espécies 
vegetais. Assim, objetivou-se avaliar o acúmulo 
de micronutrientes nos grãos de dois híbridos 
de milho inoculados ou não com Azospirillum 
brasilense. O experimento foi desenvolvido em 
sistema plantio direto, na safrinha de 2015, em 
Latossolo Vermelho Distrófico típico, argiloso, 
do município de Selvíria-MS. O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados com 
quatro repetições, e esquema fatorial 2x2 (2 
híbridos de milho (DKB 350 VT PRO e DKB 390 
VT PRO), com e sem inoculação das sementes 
por Azospirillum brasilense). As parcelas 
possuíam 20 m de comprimento com seis linhas 
espaçadas de 0,45 m. Na maturidade fisiológica 
da cultura, após a colheita, foi determinada a 
massa seca e a concentração de micronutrientes 
nos grãos, para posterior cálculo do acúmulo 
de micronutrientes nos grãos. O acúmulo de 
micronutrientes nos grãos não difere entre os 
dois híbridos de milho, exceto para B. O híbrido 
simples DKB 390 exporta mais B da área pelos 
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grãos do que o híbrido triplo DKB 350, independente da inoculação. A inoculação 
de híbridos de milho com Azospirillum brasilense (via semente) proporciona menor 
exportação de B e Cu por meio dos grãos, independente do híbrido. 
PALAVRAS-CHAVE: exportação de micronutrientes; Zea mays; Azospirillum 
brasilense; inoculação.

Azospirillum brasilense AND MICRONUTRIENT ACCUMULATION IN CORN GRAINS 

GROWN IN THE CERRADO

ABSTRACT: The inoculation with growth promoting and / or diazotrophic microorganism 
might interfere with the absorption and accumulation of nutrients in different genotypes 
of plant species. The objective was to evaluate micronutrients accumulation in the grains 
of two corn hybrids with or without inoculation of Azospirillum brasilense. The experiment 
was conducted under no-tillage system in a Rhodic Hapludox soil, the municipality of 
Selvíria-MS, during the off-season, 2015. The experimental design was a randomized 
complete block with four replications and 2 x 2 factorial scheme (two corn hybrids (DKB 
350 VT PRO and DKB 390 VT PRO), with and without seed inoculation by Azospirillum 
brasilense). The plots were 20 m long with six rows, spaced by 0.45 m. The crop was 
harvested at physiological maturity, dry mass and micronutrients concentration in the 
grains were determined for the subsequent accumulation of micronutrients in the grains. 
There were no significant differences for micronutrients accumulation in the grains of 
both corn hybrids except boron. The accumulation of micronutrients in the grains do 
not differ between the two corn hybrids, except for B. The simple corn hybrid (DKB 
390) removal more B per area to the grain than that of triple corn hybrid (DKB 350), 
regardless of inoculation. Inoculation of corn hybrids with Azospirillum brasilense (via 
seed) removal lower amount of B and Cu through grains, regardless of the hybrid.
KEYWORDS: micronutrients removal; Zea mays; Azospirillum brasilense; inoculation.

1 | 	INTRODUÇÃO 

O milho (Zea mays) se destaca como uma das culturas de elevada importância 
econômica e social, devido principalmente à sua diversidade de uso e abrangência 
de cultivo. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial deste cereal. A produção 
nacional em 2016/17 foi de 88,4 milhões de toneladas de grãos em uma área de 
14,2 milhões de hectares cultivados (CONAB, 2018).

A inoculação de espécies vegetais com determinados microrganismos 
promotores de crescimento e/ou diazotróficos, tem sido estudada buscando 
maneiras de aumentar o aproveitamento de fertilizantes pelas plantas (maior volume 
do sistema radicular devido ao efeito hormonal), a produtividade de grãos e até 
enriquecimento de grãos em nutrientes.
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Araújo (2008), relata que as bactérias do gênero Azospirillum apresentam as 
seguintes vantagens: antagonismo a agentes patogênicos; produção de fitormônios; 
pouca sensibilidade às variações de temperatura e ocorrênica em todos os tipos 
de solo e clima. Neste sentido torna-se interessante o desenvolvimento de novas 
pesquisas com tal gênero. 

Devido ao intensivo trabalho do melhoramento genético, existe no mercado 
constante renovação dos híbridos disponíveis aos agricultores (GUTIÉRREZ et al., 
2015). Diferentes materiais genéticos acumulam quantidades distintas de nutrientes. 

A falta de informações atuais referentes ao acúmulo de nutrientes por híbridos 
de alto potencial produtivo para as condições de solos brasileiros, principalmente 
relacionada aos micronutrientes, justifica a realização de pesquisas que englobem 
esses genótipos, sendo possível descobrir-se as quantidades que devem ser 
devolvidas ao solo para manter sua fertilidade (GUTIÉRREZ, 2016). Dessa forma, 
objetivou-se avaliar o acúmulo de micronutrientes nos grãos de dois híbridos de 
milho inoculados ou não com Azospirillum brasilense.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

2.1	Localização

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão 
da Faculdade de Engenharia – UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no 
município de Selvíria - MS.

O tipo climático da região é classificado como Aw de Köppen, com precipitação 
média anual de 1370 mm, temperatura média anual de 23,5 ºC e umidade relativa 
do ar entre 70 e 80% (média anual).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrófico típico, argiloso, 
de acordo com critérios estabelecidos pelo SiBCS (EMBRAPA, 2018), com 
granulometria na profundidade de 0,00-0,20 m de 420, 50 e 530 g kg1 de areia, 
silte e argila, respectivamente, o qual foi cultivado por culturas anuais há mais de 
28 anos, sendo os últimos 12 anos em sistema plantio direto. A cultura anterior à 
semeadura do milho foi o trigo.

2.2	Tratamentos e amostragens 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro 
repetições, dispostos em esquema fatorial 2 x 2, sendo dois híbridos de milho, com 
inoculação ou não das sementes por Azospirillum brasilense. 

As parcelas experimentais apresentavam 20 m de comprimento com seis 
linhas espaçadas de 0,45 m, considerando como área útil da parcela apenas as 
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quatro linhas centrais.
Utilizou-se os seguintes híbridos de milho: o híbrido simples DKB 390 VT PRO, 

de ciclo precoce (870 GD), grão semiduro amarelo-alaranjado, com população média 
de 60-65 mil plantas ha-1; e o híbrido triplo DKB 350 VT PRO, de ciclo precoce (860 
GD), grão semiduro alaranjado, com população média de 65-70 mil plantas ha-1; 
ambos transgênicos (resistentes à lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda)), de 
alta resistência ao acamamento, alto nível de tecnologia e destinados à produção 
de grãos (CRUZ et al., 2014).

As sementes foram inoculadas no momento da semeadura (maio/2015) 
utilizando as estirpes AbV5 e AbV6 de Azospirillum brasilense (2x108 células viáveis 
mL-1) na dose de 200 mL ha-1.

Na maturidade fisiológica da cultura, após a colheita (setembro/2015), foi 
determinada a massa seca e a concentração de micronutrientes nos grãos (B, Cu, 
Fe, Mn e Zn) de acordo com metodologia proposta por Malavolta et al. (1997), para 
posterior cálculo do acúmulo destes micronutrientes nos grãos.

2.3	Análise estatística

Os dados foram submetidos à análise de variância (teste F) e teste de Tukey 
a 5% de probabilidade para comparação de médias dos tratamentos. Foi utilizado o 
programa computacional SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). 

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

O Fe e o Zn foram os micronutrientes mais acumulados nos grãos dos híbridos 
de milho, e o Cu e o B os nutrientes menos acumulados, respectivamente (Tabela 
1).

B Cu# Fe Mn Zn
--------------------------------g ha-1------------------------------------

Híbridos
DKB 390 VT PRO 38,09 a 22,94 a 168,72 a 37,81 a 152,29 a
DKB 350 VT PRO 27,66 b 41,14 a 180,62 a 43,21 a 171,34 a

D.M.S. (5%) 8,04 19,43 41,15 9,66 30,06
Inoculação

Com A. brasilense 26,58 b 19,91 b 181,75 a 41,01 a 164,56 a
Sem A. brasilense 39,17 a 44,17 a 167,59 a 40,01 a 159,07 a

D.M.S. (5%) 8,04 19,43 41,15 9,66 30,06
Teste F

Híbrido (H) 8,60* 4,49ns 0,43ns 1,60ns 2,05ns
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Inoculação (I) 12,54** 7,98* 0,61ns 0,05ns 0,17ns

H x I 0,18ns 1,94ns 1,10ns 1,82ns 1,99ns

Média geral 32,88 32,04 174,67 40,51 161,82
C.V. (%) 21,63 25,35 20,83 21,09 16,42

Tabela 1 -  Acúmulos de micronutrientes nos grãos de híbridos de milho inoculados ou não com 
A. brasilense. Selvíria – MS.

Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade.

**, * e ns: significativas em p <0,01, 0,01 <p< 0,05, e não significativos, respectivamente. 

D.M.S.: diferença mínima significativa; C.V.: coeficiente de variação.

#: dados ajustados pela seguinte equação (X + 0,5)0,5. 

Borges (2006) quando avaliou dois híbridos simples de milho precoces 
(GNZ2004 e P30F33) em Latossolo Vermelho Distroférrico (textura argilosa), 
também observou que os micronutrientes que apareciam em menores quantidades 
nos grãos era o Cu, entretanto, o Mn era o micronutriente que manifestava-se em 
maior quantidade.

Avaliando seis híbridos de milho transgênicos no estado de Illinois, EUA, 
Bender et al. (2013), observaram em média que Zn e Fe são os micronutrientes com 
maiores quantidades acumuladas nos grãos e, B e Cu são os que possuem menor 
quantidade acumulada, no mesmo sentido que o presente trabalho, embora sejam 
duas condições muito distintas.

O acúmulo de B nos grãos de milho diferiu tanto em relação aos híbridos 
quanto em relação à inoculação. O híbrido DKB 390 acumulou mais B do que o 
DKB 350, chegando a acumular cerca de 38% à mais deste nutriente nos grãos. 
Tal fato pode ter se dado devido ao primeiro ser um híbrido simples, de alto nível 
tecnológico, elevado potencial produtivo, muito mais exigente nutricionalmente do 
que o DKB 350 (híbrido triplo, de nível tecnológico menor).

A inoculação com A. brasilense reduziu significativamente o acúmulo de B e 
Cu nos grãos dos híbridos de milho, em 32 e 55%, respectivamente. Porém, para o 
acúmulo de Cu não houve diferença significativa entre os híbridos.

Para os acúmulos de Fe, Mn e Zn nos grãos não houve diferença significativa 
entre os tratamentos, mas ainda assim, quando inoculados os híbridos apresentaram 
maior acúmulo de Fe (incremento de 8%) e Zn (incremento de 3%) nos grãos. Tal 
fato pode ser interessante quando se pensa em biofortificação agronômica, uma 
forma de enriquecer nutricionalmente os grãos e agregar valor aos mesmos. Não 
houve interação significativa dos tratamentos para nenhum dos micronutrientes 
estudados.
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4 | 	CONCLUSÕES

O acúmulo de micronutrientes nos grãos não difere entre os dois híbridos de 
milho, exceto para B.

O híbrido simples DKB 390 exporta mais B da área pelos grãos do que o 
híbrido triplo DKB 350, independente da inoculação.

A inoculação de híbridos de milho com Azospirillum brasilense (via semente) 
proporciona menor exportação de B e Cu por meio dos grãos, independente do 
híbrido. 
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