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Azospirillum Brasilense e ácido jasmônico como atenuadores na 
produtividade de espigas de milho crioulo sob diferentes regimes 

hídrico 
Objetivou-se com o estudo avaliar a ação da Azospirillum brasilense e ácido jasmônico como atenuadores na produtividade nas espigas de milho crioulo em diferentes lâminas de água. O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação, pertencente à Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) cidade de Belém (PA), o delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial do tipo 2 A. brasilense (ausência e presença) x 3 
Ácido Jasmônico (0,10 e 20 µmol.L-1) x 3 lâminas de irrigação (60, 80 e 100% da CC – Capacidade de Campo), contendo 4 repetições, totalizando 72 unidades experimentais, utilizando sementes de milho crioulo. Foram 
realizadas avaliações no estádio R6-maturidade fisiológica: altura de inserção da espiga, diâmetro da espiga com palha, diâmetro da espiga sem palha, diâmetro do sabugo, massa da espiga com palha, massa da espiga sem 
palha, massa do sabugo, comprimento da espiga, número de fileiras por espiga, número de grãos por espiga, massa de grãos por espiga. Os dados experimentais foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilks e Levene a 5% de 
significância. Posteriormente, realizou-se análise de variância, na qual se procedeu aos desdobramentos que se mostraram significativos. Os efeitos das doses de ácido jasmônico na presença e ausência da A. brasilense e nas 
condições de deficiência hídrica foram estudados mediante análise de regressão polinomial, observando-se os resultados do teste F (p<0,05) da análise de variância, por meio do software estatístico SISVAR. A variável de MGE 
apresentou ajuste ao modelo quadrático nos estados de 80% e 100% da CC na ausência e presença da A. brasilense com melhor Valor matemático de eficiência técnica (Ymet) em 100% da CC na presença de A. brasilense, 
41,48% superior ao tratamento de 80% da CC. Na variável NGE as condições de 60%, 80% e 100% da CC na ausência de A. brasilense apresentaram ajuste ao modelo quadrático obtendo melhor Ymet em 100% da CC, 
quantidade 50,55% maior em relação a 80% da CC e 66,35% em comparação com 60% da CC. A lâmina de 80% da CC apresentou melhores interações entre a A. brasilense e o ácido Jasmônico nas variáveis estudadas. O ácido 
jasmônico obteve melhores respostas isoladamente entre as lâminas de irrigação. Os resultados para a lâmina de 60% da CC com uso de atenuantes foram inferiores aos das demais lâminas. O tratamento de 10 µmol L-1 de AJ 
foi o que mais se aproximou das dosagens estimadas como positivas para a produtividade das espigas. 

Palavras-chave: Sinalização; Produção; Resistência. 

 

Azospirillum Brasilense and jasmonic acid as attenuators in the 
productivity of criollo corn cobs under different water regimes 

In this way, the objective was to evaluate the action of Azospirillum brasilense and jasmonic acid as attenuators in the productivity of Creole corn plants in different water depths. The experiment was conducted in a 
greenhouse, belonging to the Integrated Weed Management Group of the Amazon (MIPDAM), located at the Institute of Agricultural Sciences (ICA) of the Federal Rural University of the Amazon (UFRA), municipality of Belém 
(PA), the experimental design was completely randomized in a factorial scheme of type 2 A. brasilense (absence and presence) x 3 Jasmonic Acid (0,10 and 20 µmol L-1) x 3 irrigation depths (60.80 and 100% of CC), containing 4 
replications, totaling 72 experimental units, using Creole corn seeds. Evaluations were carried out at the physiological maturity stage R6: number of tassels, number of branches of the tassel, number of ears, number of ears, 
height of ear insertion, diameter of ear with straw, diameter of ear without straw, diameter of cob, mass of cob with straw, mass of cob without straw, mass of cob, length of cob, number of rows per ear, number of grains per 
ear, mass of grains per ear. The experimental data were submitted to the Shapiro-Wilks and Levene tests at 5% significance. Subsequently, analysis of variance was carried out, in which the developments were shown to be 
significant. The effects of doses of jasmonic acid in the presence and absence of A. brasilense and in water deficiency conditions were studied by means of polynomial regression analysis, observing the results of the F test (p 
<0.05) of the analysis of variance, by using the SISVAR statistical software. The MGE variable adjusted to the quadratic model in the states of 80% and 100% of the CC in the absence and presence of A. brasilense with the best 
mathematical value of technical efficiency (Ymet) in 100% of the CC in the presence of A. brasilense, 41,48% higher than the 80% treatment of CC. In the NGE variable, the conditions of 60%, 80% and 100% of the CC in the 
absence of A. brasilense showed adjustment to the quadratic model, obtaining a better Ymet in 100% of the CC, a quantity 50,55% greater in relation to 80% of the CC and 66,35% compared to 60% of CC. The 80% CC blade 
showed better interactions between A. brasilense and Jasmonic acid in the studied variables. Jasmine acid obtained better responses in isolation between the irrigation depths. The results for the blade of 60% of the CC with 
the use of attenuators were inferior to those of the other slides. The treatment of 10 µmol L-1 of AJ was the one that came closest to the dosages estimated as positive for plant productivity. 
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INTRODUÇÃO  
 

A cultura do milho (Zea mays L.) tem cerca de 300 raças identificadas e são trabalhadas como um 

depósito genético, as comunidades rurais e tradicionais de pequenos produtores são as que normalmente 

contribuem para a conservação das variedades de milho crioulo, proporcionando o estudo de genes mais 

resistentes, tolerantes e/ou eficientes em comparação aos estresses bióticos e abióticos atuais e futuros 

(MACHADO et al., 2011).  

Geralmente, as plantações crioulas são inferiores em termos de produtividade quando comparadas 

as comerciais, contudo, são imprescindíveis por estabelecerem uma fonte de variabilidade genética 

(ARAÚJO et al., 2002). Logo, o produtor pode optar por não adquirir sementes comerciais, que por sua vez 

possuem custo superior e são mais exigentes quanto a insumos, reduzindo assim os custos de produção 

(BALBINOT JÚNIOR et al., 2015). Um indicativo de superioridade das variedades crioulas em comparação 

com as comerciais é a produtividade, seja em grãos ou em volume de palhada para alimentação de gado de 

leite (MELO, 2019). 

O milho é amplamente conhecido pela sensibilidade a estresses hídricos, relacionados a baixos 

níveis de água (WELCKER et al., 2007). Pesquisas sobre a tolerância a seca compreendendo a cultura do 

milho podem provocar melhorias no crescimento de localidades com limitações hídricas (LI et al., 2009). Em 

relação à tolerância à seca as respostas fisiológicas podem se alterar conforme o rigor e tempo de 

imposição ao estresse, estádio fenológico e material genético (SHAO et al., 2008). A baixa quantidade de 

água, dependendo do ciclo produtivo do milho pode reduzir rigorosamente o seu rendimento (SOUSA et 

al., 2015). O intervalo entre florescimento masculino e feminino aumenta em situações de seca, que está 

negativamente relacionado com a produção de grãos (KÖPP et al., 2015). Circunstâncias adversas, como a 

seca, podem prejudicar a polinização, não havendo formação de grãos e desse modo direcionar a uma 

quebra na produtividade (OSTI et al., 2019). 

Diversas bactérias diazotróficas foram selecionadas para a cultura de milho, destacando-se as 

espécies Azospirillum lipoferum, Azospirillum brasilense e Herbaspirillum seropedicae, sendo as espécies 

mais estudadas as do gênero Azospirillum spp. (REIS et al., 2000). O Azospirillum spp. apresenta abundante 

disseminação nos solos tropicais e subtropicais (ELMERICH et al., 2007). Dentre as bactérias pertencentes a 

este gênero a que se destaca por seu maior potencial é a Azospirillum brasilense, tendo inoculantes da 

mesma comercializados no Brasil (MUMBACH, 2017).  

As plantas reagem a baixas condições hídricas através de diversas mudanças fisiológicas e 

bioquímicas, entre as várias propriedades adaptativas, as alterações na arquitetura radicular são as mais 

significativas nessas condições (HUANG et al., 2014).  Desse modo, a associação planta-bactéria é uma 

opção, visto a capacidade desses organismos de colonizar o sistema radicular, estimulando seu crescimento 

(ZAHEDI et al., 2015).  

A inoculação possibilita, em alguns casos, a obtenção de bons rendimentos ou ganhos em 

crescimento das culturas (BRUM et al., 2016). Todavia, há relatos de inoculações que não obtiveram efeitos 
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no ganho (REPKE et al., 2013). Alguns ensaios realizados com Azospirillum brasilense demonstraram um 

incremento de 24% a 30% no rendimento de grãos na cultura do milho em comparação ao tratamento sem 

a bactéria, que foi primordial para selecionar as primeiras estirpes permitidas para inoculantes comerciais 

no Brasil (HUNGRIA et al., 2010; MARTINEZ et al., 2015).  

O Ácido Jasmônico (AJ) é caracterizado como um fitohormônio que age como regulador vegetal, e 

exerce funções no crescimento e desenvolvimento das plantas em situação de estresse ambiental (COSTA, 

2010). O papel do ácido jasmônico na resposta da planta a deficiência hídrica tem sido apontado, pois este 

estresse estimula a expressão de vários genes que respondem a este fitohormônio (BELL et al., 1991). 

Algumas pesquisas consideram que os níveis deste fitohormônio nas raízes e folhas maduras são mais 

baixos e que este pode se mover facilmente nos tecidos da planta em estado líquido ou gasoso (FARMER et 

al., 1990). De acordo com Secatto (2013), este fitohormônio pode estar inserido a ideia de sustentabilidade 

devido ser menos danoso ao meio ambiente quando comparado a pesticidas, minerais e fertilizantes. No 

ápice caulinar e radicular e nas estruturas jovens (flores e frutos) podem ser observados os maiores níveis 

de jasmonatos, sendo sua síntese estimulada sobretudo, por ferimentos ou por deficiência hídrica (FAGAN 

et al., 2015).  

Conforme o supracitado, o trabalho teve como objetivo avaliar as características morfológicas da 

ação de Azospirillum brasilense e ácido jasmônico como atenuadores na produtividade de espigas de milho 

crioulo em diferentes lâminas de água. 

 
METODOLOGIA 

 
O experimento foi conduzido no período de novembro de 2020 a fevereiro de 2021 em asa de 

vegetação, localizada na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), cidade de Belém (PA), situada 

geograficamente a 48°30’16” de longitude Oeste de Greenwich e 1°27’21” de latitude ao Sul do Equador, 

com altitude média de 10m, temperatura e umidade relativa média de 36,5°C e 66%UR, sendo mensuradas 

com termo-higrômetro digital modelo K29-5070H. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial do tipo 2 

A.brasilense (ausência e presença) x 3 lâminas de água (60, 80 e 100% da capacidade de campo) x 3 Ácido 

Jasmônico (0, 10 e 20 µmol.L-1), contendo 4 repetições, totalizando 72 unidades experimentais. Foram 

utilizadas sementes de milho crioulo da variedade BRS 4157 Sol-da-manhã Nitroflint, cedidas pelo 

Movimento Camponês Popular (MCP) do município de Igarapé-açú. As sementes passaram por assepsia 

com hipoclorito de sódio a 1% por 3 minutos e em seguida lavadas com água destilada e colocadas em 

papel toalha para secar (CICERO et al., 2003). Posteriormente, as sementes de milho foram inoculadas com 

A. brasilense em veículo turfoso, estirpes AbV5 e AbV6, cerca de 2 horas antes da semeadura, onde se 

preparou uma solução de glucose a 10% para umedecimento das sementes e aplicação do inoculante (50g 

de inoculante/ 10kg de sementes), de modo que todas as sementes ficaram cobertas, após esse 

procedimento foi deixadas a sombra e em local arejado para secagem e aderência do inoculante, conforme 

instruções do fabricante (EMBRAPA). 
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Foi realizado o cultivo de 5 sementes por vaso, com capacidade de 11,7.L-1, contendo substrato de 

solo do tipo Latossolo amarelo distrófico, ao qual foi enviado para análise (Tabela 1) sendo previamente 

peneirado em peneira de 2 mm. O primeiro desbaste foi efetuado com 7 dias, deixando apenas duas 

plantas por vaso, e as 14 dias foi realizado o segundo, restando uma planta por vaso. Foi realizada 

adubação nitrogenada com ureia no plantio e na cobertura como recomenda o livro de recomendação de 

calagem e adubação para o Estado do Pará (BRASIL, 2020). 

 
Tabela 1: Análise química do solo. 
Análise Química do Solo 
pH COT MO P N K Ca Mg Al (KCl) H+Al SB 

CaCl2 
Tampão 
(SMP) 

g/dm³ mg/dm³ Ppm mmolc/dm³ 

5,9 6,51 40 94 87 2688 2,9 31 19 0 25 65,1 
*Determinada no laboratório de solo do Instituto Brasileiro de Análises (IBRA), de acordo com os métodos descritos pelo IAC (2001) e EMBRAPA 
(2009). pH: potencial hidrogeniônico; COT: Carbono Orgânico Total; MO: Matéria Orgânica; P: fósforo; N: nitrogênio; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: 
magnésio; Al: alumínio; KCl: cloreto de potássio; H: hidrogênio; SB: soma de bases; CaCl2: cloreto de cálcio e SMP: Shoemaker,Mac Iean e Pratt. 

 
Foi utilizado um sensor de umidade do solo modelo TEROS 10 – METER ENVIRONMENT para 

mensurar a quantidade de água do solo. Todos os tratamentos foram irrigados diariamente por 7 dias até 

capacidade de campo (CC – 100%) para estabelecimento das plântulas (BRASIL, 2009), sendo realizada a 

partir desse ponto uma suspensão hídrica nos tratamentos de 60% e 80% da capacidade de campo, apenas 

o tratamento de 100% foi irrigado todos os dias, quando todos atingiram suas respectivas porcentagens 

houve uma manutenção diária da irrigação obedecendo aos tratamentos. 

A aplicação de Ácido Jasmônico (Sigma Chemical Co.) foi realizada em 3 tratamentos – testemunha 

(sem aplicação), 10 e 20 µmol.L-1 – via pulverização foliar com pulverizador spray manual (Figura 4) usando 

5mL por planta, aplicando em todas as folhas de maneira adaxial e abaxial, a solução foi diluída em água 

destilada e Tween 20 (0,05%) para dar aderência nas folhas (LOPES et al., 2009), aplicação se deu no 20° e 

40º dia após a semeadura.  

Quando as plantas atingiram o estádio R6, entre 90 e 105 dias após a semeadura (Figura 1), que se 

caracteriza a maturidade fisiológica, foram realizadas as seguintes avaliações: altura de Inserção da Espiga 

(AIE), com auxílio de uma trena graduada em centímetros, mediu-se da base do solo até a altura da 

primeira espiga, conforme metodologia descrita por Farias et al (2016); Diâmetro da Espiga Com Palha 

(DECP) e Diâmetro da Espiga Sem Palha (DESP), e Diâmetro do Sabugo (DS), medindo pelo terço médio 

utilizando um paquímetro digital modelo ZAAS precision (ABREU, 2016); Massa da Espiga Com Palha 

(MECP), Massa da Espiga Sem Palha (MESP) e Massa do Sabugo (MS) usando uma balança de precisão 

0,0001 g (GRIGULO et al., 2011); Comprimento da Espiga (CE), com uma trena graduada em centímetros 

(SANTOS et al., 2005); Número de Fileiras por Espiga (NFE) sendo realizada a contagem manual (KOPPER et 

al., 2017); Número de Grãos por Espiga (NGE), por contagem manual (ZILIO et al., 2017); Massa de Grãos 

por Espiga (MGE), feita com uma balança de precisão 0,0001 g (BRACHTVOGEL et al., 2009). 

Os dados experimentais foram submetidos aos testes de Shapiro-Wilks e Levene a 5% de 

significância para verificação da normalidade e homoscedasticidade dos dados, respectivamente. 

Posteriormente, realizou-se análise de variância, na qual se procedeu aos desdobramentos que se 



Azospirillum Brasilense e ácido jasmônico como atenuadores na produtividade de espigas de milho crioulo sob diferentes regimes hídrico 

SOUZA, E. F. L.; TEIXEIRA, K. B. S.; MONTEIRO, G. G. T. N.; SILVA, A. C.; OLIVEIRA, S. C. F.; GOMES, B. F.; SILVA, P. A.; OLIVEIRA NETO, C. F. 
 

 

 

P a g e  | 64 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais     
v.13 - n.1    Jan 2022 
 

mostraram significativos. Os efeitos das doses de ácido jasmônico na presença e ausência da A. brasilense 

em diferentes lâminas de água de foram estudados mediante análise de regressão polinomial, observando-

se os resultados do teste F (p<0,05) da análise de variância, por meio do software estatístico SISVAR 

(FERREIRA, 2019). 

 
Figura 1: Representação de espigas por cada tratamento. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Na condição de irrigação de 60% e 100% da capacidade de campo (CC) com ausência e presença de 

A. brasilense da AIE (Tabela 2) observou-se ajuste ao modelo quadrático, com melhor Ymet em 100% da CC 

e ausência da bactéria, sendo 14,16% superior que na presença de A. brasilense e 33,52% em comparação 

com 60% da CC sem A. brasilense. Já em 80% da CC, ocorreu ajuste ao modelo linear crescente tanto na 

ausência quanto na presença de A. brasilense demonstrando que quanto mais se aplica as doses de AJ 

aumenta-se a AIE. 

 
Tabela 2: Altura de Inserção da Espiga (AIE) das plantas de milho crioulo submetidas a diferentes lâminas de água 
tendo como atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Altura de Inserção da Espiga (cm) 

60 Ausência 60,62 61,05 55,50 Y=60,62+0,34X-0,030X2 0,99 61,60 5,71 
Presença 59,32 55,25 56,85 Y=59,32-0,69X+0,028X2 0,99 55,11 12,18 

80 Ausência 67,02 72,50 76,50 Y=67,27+0,47X 0,98 ---- ----  
Presença 69,12 75,52 79,62 Y=69,51+0,52X 0,97 ----  ----  

100 
Ausência 60,87 91,17 82,35 Y=60,87+4,99X-0,19X2 0,99 92,65 12,74 
Presença 84,35 79,72 81,30 Y=84,35-0,77X+0,031X2 0,99 79,54 12,46 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
Segundo Lorenzo et al. (2005) o ácido jasmônico manifesta papel relevante na transdução de sinais 

moleculares que possibilitam a ativação de genes de defesa a fatores adversos. Algumas pesquisas não 

observaram diferenças na AIE com a utilização de A. brasilense (PANDOLFO et al., 2015; ROCHA et al., 

2020). Possivelmente uma medida de adaptação ao estresse, sofrido pelas lâminas de água inferiores a CC, 

foi reduzir a estatura da planta, consequentemente a AIE. Plantas com altura de inserção da espiga muito 

altas podem estar sujeitas a acamamento e tombamento em condições de estresse (KOTOWSKI, 2015).  
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A variável diâmetro da espiga com palha (Tabela 3) em todos os tratamentos avaliados resultou no 

ajuste ao modelo quadrático, com o maior Ymet de 36,01 mm obtido na dose de 13,96 µmol. L-1 de AJ, na 

condição de 100% da CC e ausência de A. brasilense, sendo reduzidos à medida de intensidade do estresse. 

Na presença da bactéria o melhor Ymet foi em 80% da CC, sendo 14,13% superior a 100% da CC e 34,17% 

maior que em 60% da CC. Rodrigues et al. (2020) observaram incremento no DECP nas plantas de milho 

inoculadas com A. brasilense e reiteram os benefícios do uso desta bactéria na cultura. Gonçalves (2013) 

percebeu resultados positivos da utilização do AJ em plantas em condição de baixo nível de água no solo. 

 
Tabela 3: Diâmetro das Espigas Com Palha (DECP) das plantas de milho crioulo submetidas a diferentes lâminas de 
água tendo como atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Diâmetro da Espiga com Palha (mm) 

60 
Ausência 19,10 28,29 21,19 Y=19,10+1,73X-0,081X2 0,99 28,33 10,64 
Presença 26,12 22,93 26,37 Y=26,12-0,65X+0,033X2 0,95 22,93 9,81 

80 Ausência 40,15 29,43 43,21 Y=40,15-2,30X+0,12X2 0,92 29,38 9,38 
Presença 32,01 34,88 27,68 Y=32,01+0,79X-0,050X2 0,97 35,11 7,85 

100 
Ausência 2,72 33,33 29,78 Y=2,72+4,77X-0,17X2 0,81 36,01 13,96 
Presença 33,33 30,19 32,09 Y=33,33-0,56X+0,025X2 0,93 30,15 11,23 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
Na condição de 60% da CC no DESP (Tabela 4), ausência e presença de A. brasilense, houve ajuste 

ao modelo quadrático, com melhor Ymet na ausência da A. brasilense, sendo 24,54% maior que na 

presença da bactéria. Na condição de 80% da CC a ausência de A. brasilense teve ajuste ao modelo 

quadrático, apresentando Ymet de 25,61 mm na dose de 9,96 µmol.L-1 de AJ, já a presença de A. brasilense 

teve ajuste ao modelo linear decrescente, manifestando efeito negativo às doses de AJ. Houve ajuste ao 

modelo quadrático na condição de 100% da CC na ausência de A. brasilense, e ajuste linear crescente na 

presença de A. brasilense, mostrando que quanto maior a dose de AJ aumenta-se o DESP. A inoculação com 

A. brasilense em plantas de milho aumentou o diâmetro de espiga (VORPAGEL, 2012). Anderson et al. 

(1989) relatam que AJ pode agir antagonicamente, isto é, inibir ou favorecer o crescimento e 

desenvolvimento, em plantas ou em órgãos vegetais. 

 
Tabela 4: Diâmetro das Espigas Sem Palha (DESP) das plantas de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de 
água tendo como atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Diâmetro da Espiga sem Palha (mm) 

60 
Ausência 14,52 25,27 17,99 Y=14,52+1,98X-0,090X2 0,99 25,35 10,96 
Presença 22,87 19,14 22,14 Y=22,87-0,71X+0,034X2 0,89 19,13 10,54 

80 
Ausência 38,18 25,61 38,37 Y=38,18-2,52X+0,13X2 0,81 25,61 9,96 
Presença 31,44 30,70 25,49 Y=32,18-0,30X 0,84 ----  ----  

100 
Ausência 1,83 30,65 25,06 Y=1,83+4,60X-0,17X2 0,91 32,61 13,38 
Presença 27,48 29,11 31,76 Y=27,31+0,21X 0,98 ----  ----  

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
A variável de diâmetro do sabugo (Tabela 5) quando a irrigação foi de 60% da CC na ausência de A. 

brasilense o ajuste se deu ao modelo quadrático obtendo Ymet de 17,71mm na dose de 11,95 µmol.L-1 de 
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AJ, e na presença de A. brasilense se ajustou ao modelo linear crescente, indicando que quando maiores as 

doses de AJ o diâmetro do sabugo pode ser elevado. Nas situações de 80% e 100% da CC na ausência e 

presença de A. brasilense a variável se ajustou ao modelo quadrático tendo melhor Ymet em 80% da CC na 

presença da A. brasilense, sendo 22,19% maior que na condição de 100% da CC. Na literatura não há 

relatos da ação do AJ na variável estudada ocorrendo o mesmo para a MECP, reiterando a necessidade de 

mais estudos sobre este produto. Matos et al. (2017) não observaram diferenças significativas no DS na 

presença de A. brasilense.  

 
Tabela 5: Diâmetro dos Sabugos (DS) das espigas de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo 
como atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Diâmetro do Sabugo (mm) 
60 
 

Ausência 12,04 17,56 15,14 Y=12,04+0,95X-0,040X2 0,99 17,71 11,95 
Presença 14,74 13,06 19,45 Y=13,39+0,23X 0,51 ----   ---- 

80 
 

Ausência 22,09 16,88 23,50 Y=22,09-1,11X+0,059X2 0,84 16,86 9,40 
Presença 18,96 19,56 14,80 Y=18,96+0,33X-0,027X2 0,99 19,97 6,12 

100 
 

Ausência 1,82 17,57 16,44 Y=1,82+2,42X-0,084X2 0,91 19,16 14,33 
Presença 18,13 15,54 18,35 Y=18,13-0,53X+0,027X2 0,9 15,54 9,79 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
Na condição de 60% da CC na ausência de bactéria o ajuste se deu ao modelo quadrático na MECP 

(Tabela 6) obtendo um Ymet de 29,49 g na dose de 10,91 µmol L-1 de AJ e ajuste ao modelo linear 

decrescente na presença da A. brasilense, mostrando efeito negativo das doses de AJ. Observa-se em 80% 

da CC ausência da A. brasilense ajuste ao modelo linear crescente, havendo efeito positivo das doses, já na 

presença o ajuste se deu ao modelo linear decrescente mostrando efeito desfavorável das doses de AJ. 

Constata-se em 100% da CC na ausência e presença da A. brasilense ajuste ao modelo quadrático tendo 

melhor Ymet na ausência da bactéria, resultado 7,56% maior que na presença da A. brasilense. A 

inoculação de sementes de milho com A. brasilense apresentou resultados positivos na MECP (BULEGON et 

al., 2010).  

 
Tabela 6: Massa das Espigas Com Palha (MECP) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Massa da Espiga com Palha (g) 
60 
 

Ausência 16,40 29,32 20,02 Y=16,40+2,40X-0,11X2 0,99 29,49   10,91 
Presença 36,78 23,61 25,27 Y=34,31-0,57X 0,64  ---- ----  

80 
 

Ausência 51,08 54,20 77,61 Y=47,70+1,33X 0,83 ----   ---- 
Presença 55,68 54,79 39,16 Y=58,14-0,83X 0,79 ----  ----  

100 
 

Ausência 1,87 84,39 45,38 Y=1,87+14,33X-0,61X2 0,99 86,34 11,79 
Presença 49,12 78,07 71,45 Y=49,12+4,67X-0,18X2 0,99 79,82 13,14 

NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
A MESP (Tabela 7) quando a irrigação foi 60% da CC na ausência de A. brasilense o ajuste se deu ao 

modelo quadrático obtendo Ymet de 28,03 g na dose de 10,75 µmol L-1 de AJ, e na presença de A. 

brasilense se ajustou ao modelo linear decrescente, indicando que as doses de AJ apresentaram efeito 
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negativo. Nas situações de 80% e 100% da CC na ausência e presença de A. brasilense a variável se ajustou 

ao modelo quadrático tendo melhor Ymet em 100% da CC na ausência da A. brasilense, aumentando 

39,36% se comparada com o estado de 80% da CC e ausência da bactéria.  

Freire et al. (2010) alegam que o peso da espiga sem palha está relacionado às condições que as 

plantas estão expostas, e as BPCV promovem maior disponibilidade e absorção de nitrogênio e eficiência da 

utilização da água, produzindo assim espigas de maior peso. A utilização de AJ em relação à produção de 

plantas de milho ainda é pouco estudada, sendo necessária uma maior compreensão sobre seus processos 

em condições de deficiência hídrica, desse modo, a ampliação de estudos sobre esses fatores é importante, 

podendo servir como ferramenta para elevar a produção agrícola. 

 
Tabela 7: Massa das Espigas Sem Palha (MESP) de milho crioulo submetidas a diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Massa da Espiga Sem Palha (g) 
60 
 

Ausência 13,73 27,96 17,44 Y=13,73+2,66X-0,12X2 0,99 28,03 10,75 
Presença 29,28 18,52 19,99 Y=27,24-0,46X 0,63 ---- ----  

80 
 

Ausência 68,67 44,52 64,21 Y=68,67-4,61X+0,22X2 0,97 44,46 10,51 
Presença 44,24 46,34 34,19 Y=44,24+0,92X-0,071X2 0,94 47,23 6,47 

100 
 

Ausência 1,70 72,00 35,24 Y=1,70+12,38X-0,53X2 0,88 73,31 11,57 
Presença 35,71 69,27 64,58 Y=35,71+5,27X-0,19X2 0,99 71,99 13,77 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
No nível de 60% e 100% da CC na ausência e presença da A. brasilense na variável MS (Tabela 8) 

ocorreu ajuste ao modelo quadrático com melhor Ymet em 100% da CC e ausência da bactéria, com 

acréscimo de 47,30% acima da condição de 60% da CC. Em contrapartida o nível de 80% da capacidade de 

campo na ausência da A. brasilense teve ajuste ao modelo quadrático com Ymet de 12,93 g na dose de 11,5 

µmol L-1, já na presença da A. brasilense ocorreu ajuste ao modelo linear decrescente, mostrando efeito 

negativo das doses de AJ. Em uma pesquisa realizada com herbaspirillum seropedicae, similar ao gênero 

Azospirillum spp., onde obtiveram resultados positivos e sem efeito, conferindo às respostas a afinidade 

entre a planta-bactéria (DOTTO et al., 2010). Nafie et al. (2011) constataram a ação do AJ na tolerância a 

estresse, onde o fitohormônio produziu de moléculas bioativas específicas. 

 
Tabela 8: Massa dos Sabugos (MS) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como atenuadores 
a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Massa do Sabugo (g) 
60 
 

Ausência 8,93 9,55 8,47 Y=8,93+0,15X-0,0085X2 0,99 9,56 8,62 
Presença 9,72 6,80 9,95 Y=9,72-0,59X+0,030X2 0,88 6,80 9,81 

80 
 

Ausência 18,29 13,02 15,86 Y=18,29-0,93X+0,040X2 0,82 12,93 11,50 
Presença 15,15 13,36 9,12 Y=15,56-0,30X 0,95 ----  ----  

100 
 

Ausência 1,65 17,40 12,65 Y=1,65+2,60X-0,10X2 0,91 18,14 12,68 
Presença 11,60 15,33 14,11 Y=11,60+0,62X-0,025X2 0,99 15,49 12,53 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
No estado de 60% da CC na ausência e presença da A. brasilense, o comprimento da espiga (Tabela 
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9) ajustou-se ao modelo quadrático com melhor Ymet na ausência da A. brasilense, aumentando 28,53% 

sobre a presença da bactéria. Por outro lado, em 80% e 100% da CC na ausência da A. brasilense ajustaram-

se ao modelo quadrático sendo que o melhor Ymet foi em 100% da CC, somando 19,19% em comparação a 

80% da CC, e na presença da A. brasilense o ajuste foi ao modelo linear decrescente mostrando efeito 

contrário das doses de AJ. Relatos na literatura reiteram que os efeitos de microorganismos ou promotores 

de crescimento são mais relevantes em condições limitadas, como estresses hídricos (SILVA et al., 2017). 

Leite et al. (2017) estudando a A. brasilense em plantas de milho não observou significância na variável de 

comprimento da espiga.  

 
Tabela 9: Comprimento das Espigas (CE) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Comprimento das Espigas (cm) 
60 
 

Ausência 9,05 12,20 9,55 Y=9,05+0,60X-0,029X2 0,97 12,20 10,43 
Presença 10,00 8,72 9,95 Y=10,00-0,25X+0,012X2 0,83 8,72 10,10 

80 
 

Ausência 14,47 9,75 13,25 Y=14,47-0,88X+0,041X2 0,88 9,73 10,74 
Presença 14,07 12,07 9,50 Y=14,17-0,23X 0,99 ----   ---- 

100 
 

Ausência 2,75 11,50 9,57 Y=2,75+1,41X-0,053X2 0,94 12,04 13,20 
Presença 11,50 11,32 11,30 Y=11,47-0,010X 0,84 ----  ----  

NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
No NFE (Tabela 10) o estado de 60% da CC na ausência de A. brasilense apresentou ajuste ao 

modelo quadrático com Ymet de 11,5 unidades na dose de 10 µmol L-1 de AJ, e o ajuste na presença da A. 

brasilense foi ao modelo linear crescente demonstrando que quando maiores as doses de AJ o NFE 

aumenta. Na condição de 80% da CC na ausência de A. brasilense efetuou-se ajuste ao modelo linear 

crescente salientando que o aumento das doses de AJ podem aumentar NFE, já na presença da bactéria 

houve efeito inibitório com ajuste ao modelo linear decrescente. Quando a condição foi de 100% da CC o 

ajuste foi ao modelo quadrático tanto na ausência quanto na presença da A. brasilense, contudo, o melhor 

Ymet foi à ausência de A. brasilense sendo 11,44 unidades na dose de 14,09 µmol L-1 de AJ, elevando 

21,77% em relação ao tratamento com bactéria. 

 
Tabela 10: Número de Fileiras por Espigas (CE) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Número de Fileiras por Espiga (unidade) 
60 
 

Ausência 9,00 11,50 9,00 Y=9,00+0,50X-0,025X2 0,9 11,50 10,00 
Presença 8,50 6,75 11,75 Y=7,37+0,16X 0,41 ----   ---- 

80 
 

Ausência 11,75 11,00 13,75 Y=11,17+0,10X 0,49 ----   ---- 
Presença 13,00 11,50 8,75 Y=13,21-0,21X 0,97 ----   ---- 

100 
 

Ausência 3,25 10,75 10,00 Y=3,25+1,162X-0,041X2 0,92 11,44 14,09 
Presença 13,75 9,00 12,00 Y=13,75-0,86X+0,039X2 0,88 8,95 11,13 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
No estudo de Piati et al. (2017) observaram que o número de fileiras por espiga pode ser menor 

conforme o excesso ou a deficiência hídrica for intensificada. A inoculação com A. brasilense causou 
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resultados desfavoráveis sob as doses de AJ. Já Debastiani (2016), verificou que a presença do inoculante 

possibilitou valores maiores no NFE. O AJ sem a utilização da bactéria proporcionou melhores resultados ao 

NFE. Na agricultura o ácido jasmônico é usado com finalidade de aumentar o desenvolvimento e produção 

das culturas, principalmente em situações de estresse, contribuindo também na manutenção da qualidade 

do produto (SUSS et al., 2019). 

Na variável NGE (Tabela 11) as condições de 60%, 80% e 100% da CC na ausência de A. brasilense 

apresentaram ajuste ao modelo quadrático obtendo melhor Ymet em 100% da CC, quantidade 50,55% 

maior em relação a 80% da CC e 66,35% em comparação com 60% da CC, e na presença de A. brasilense 

houve ajuste ao modelo linear crescente somente nas condições de 80% e 100% da CC, mostrando que uso 

de AJ foi positivo, podendo aumentar o NGE em aplicações mais altas deste fitohormônio, porém em 60% o 

ajuste se deu ao modelo linear decrescente apresentando efeito negativo, podemos observar visualmente 

os tratamentos na figura 5. Ao decorrer de um fato estressante, poderão ocorrer perdas nos mais 

relevantes componentes de produção, dentre eles o número de grãos por espiga (NASCIMENTO et al., 

2017). Sangoi et al. (2015) demonstram que o tratamento de sementes com A. brasilense não colaborou no 

aumento do rendimento de grãos do milho. A aplicação exógena de AJ é capaz de aliviar danos causados 

pelas baixas condições hídricas (RUAN et al., 2019). 

 
Tabela 11: Número de Grãos por Espiga (NGE) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Número de grãos por espiga (unidade) 
60 
 

Ausência 3,50 60,50 20,00 Y=3,50+10,57X-0,49X2 0,78 60,85 10,85 
Presença 72,50 31,25 24,50 Y=66,75-2,40X 0,85     

80 
 

Ausência 135,75 89,50 128,00 Y=135,75-8,86X+0,42X2 0,88 89,41 10,46 
Presença 84,25 86,75 105,75 Y=81,50+1,07X 0,83     

100 
 

Ausência 0,25 179,00 64,75 Y=0,25+32,52X-1,46X2 0,77 180,80 11,10 
Presença 87,50 142,75 199,75 Y=87,21+5,61X 0,99     

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
Observa-se ajuste ao modelo quadrático nos estados de 80% e 100% da CC na ausência e presença 

da A. brasilense na variável de MGE (Tabela 12) com melhor Ymet em 100% da CC na presença de A. 

brasilense, 41,48% superior ao tratamento de 80% da CC. No estado de 60% da CC e ausência de A. 

brasilense houve ajuste quadrático com Ymet de 18,51 g na dose de 10,91 µmol.L-1 de AJ e ajuste ao 

modelo linear decrescente na presença da A. brasilense apresentando efeito negativo as doses de AJ. 

Segundo Ohland et al. (2005) a massa de grãos por espiga sofre influência do genótipo, disposição 

de nutrientes e condições climáticas durante o período de enchimento dos grãos. Thomazini et al. (2019) 

estudando a produtividade do milho verificou que a inoculação proporcionou maior massa de grãos por 

espiga. Em pesquisas com aplicação exógena de ácido jasmônico observaram-se incrementos na produção 

soja e cana-de-açúcar (KODA, 1992). 

 
 
 
 



Azospirillum Brasilense e ácido jasmônico como atenuadores na produtividade de espigas de milho crioulo sob diferentes regimes hídrico 

SOUZA, E. F. L.; TEIXEIRA, K. B. S.; MONTEIRO, G. G. T. N.; SILVA, A. C.; OLIVEIRA, S. C. F.; GOMES, B. F.; SILVA, P. A.; OLIVEIRA NETO, C. F. 
 

 

 

P a g e  | 70 Revista Ibero-Americana de Ciências Ambientais     
v.13 - n.1    Jan 2022 
 

Tabela 12: Massa de Grãos por Espiga (MGE) de milho crioulo submetidas à diferentes lâminas de água tendo como 
atenuadores a A. brasilense e o Ácido Jasmônico. 
Irrigação A. brasilense AJ (µmol.L-1) Equação R2 Ymet AJmet 
(%) (%) 0 10 20     
                                                        Massa de grãos por espiga (unidade) 
60 
 

Ausência 4,79 18,41 8,97 Y=4,79+2,51X-0,11X2 0,99 18,51 10,91 
Presença 19,57 11,71 10,04 Y=18,54-0,48X 0,87 ----   ---- 

80 
 

Ausência 50,38 31,49 48,35 Y=50,38-3,68X+0,18X2 0,82 31,48 10,28 
Presença 29,09 32,98 25,06 Y=29,09+0,98X-0,059X2 0,99 33,15 8,29 

100 
 

Ausência 0,05 54,60 22,59 Y=0,052+9,78X-0,43X2 0,81 55,33 11,30 
Presença 24,11 53,94 50,47 Y=24,11+4,65X-0,167X2 0,97 56,55 13,96 

*NS: não significativo; R² - coeficiente de determinação; Ymet – valor estimado da máxima eficiência técnica; AJmet – dose de AJ pela máxima 
eficiência técnica. 

 
CONCLUSÕES 

 
A lâmina de 80% da Capacidade de Campo (CC) apresentou melhores interações entre a A. 

brasilense e o ácido jasmônico nas variáveis estudadas. O ácido jasmônico obteve melhores respostas 

isoladamente entre as lâminas de água. Os resultados para a lâmina de 60% da CC com uso de atenuantes 

foram inferiores aos das demais lâminas. O tratamento de 10 µmol.L-1 de AJ foi o que mais se aproximou 

das dosagens estimadas como positivas para a produtividade das plantas. 
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