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Apresentação

Nos anos 1970, o grupo da pesquisadora Johanna Döbereiner foi pioneiro 
nos estudos envolvendo a associação entre Azospirillum spp. e gramíneas e 
cereais, entre eles o trigo. O gênero Azospirillum engloba bactérias que po-
dem promover o crescimento das plantas pela fixação biológica de nitrogênio 
(FBN); pelo estímulo na atividade da redutase do nitrato; pela indução da pro-
dução de reguladores de crescimento; bem como por outras moléculas impor-
tantes. No entanto, com a inconsistência dos resultados obtidos na resposta 
de trigo à inoculação por Azospirillum, até o final da primeira década dos anos 
2000, ainda não havia a disponibilização de um inoculante comercial visando 
o incremento do rendimento de grãos. Em 2009, a Embrapa Soja, em pare-
ceria com a Universidade Federal do Paraná, lançou o primeiro inoculante 
comercial a base de uma mistura de estirpes de Azospirillum brasilense para 
trigo e milho. A Comissão Brasileira de Pesquisa em Trigo e Triticale indica o 
“uso de inoculante com Azospirillum brasilense desde que esteja devidamen-
te registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa)”. 
Porém, salientam que a eficiência agronômica dos inoculantes pode variar 
em função das condições de cultivo do trigo. O presente trabalho pretende 
fazer uma revisão do uso de Azospirillum brasilense no cultivo de trigo, in-
dicando alguns pontos a serem aprofundados para aprimorar a resposta da 
espécie à inoculação com a bactéria, como por exemplo, a compreensão da 
resposta do trigo à inoculação; a busca por estirpes específicas para a cultura 
e mais adaptadas ao ambiente de cultivo; a seleção de genótipos mais res-
ponsivos em programas de melhoramento e, por fim, a avaliação de outras 
possibilidades de uso da bactéria, como a coinoculação com Rhizobium.

Sebastião Pedro da Silva Neto
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Breve histórico sobre Azospirillum

As bactérias do gênero Azospirillum, inicialmente nomeadas como Spirillum 
lipoferum, foram descobertas na Holanda em 1925 por Martinus Beijerinck 
(Tarrand et al., 1978). No entanto, não receberam muita atenção até ganha-
rem destaque mundial em 1974 com as descobertas da equipe da pesqui-
sadora da Embrapa Agrobiologia, Dra. Johanna Döbereiner (1924-2000) 
(Cassán et al., 2020). Os cientistas brasileiros constataram a capacidade 
dessas bactérias de fixarem biologicamente o nitrogênio atmosférico quando 
associada a algumas espécies de gramíneas bem como a  possibilidade de 
produzirem diversos tipos de fitormônios, como auxinas, giberelinas e citoci-
ninas (Cassán et al., 2020).

No início dos anos 1970, a seleção e a identificação de espécies do gênero 
Spirillum foi incrementada após o desenvolvimento do meio de cultura NFb, 
que simula o ambiente  que possibilita que essas bactérias sejam capazes de 
fixar o nitrogênio atmosférico (Baldani; Baldani, 2005). Estudos posteriores 
de bioquímica (acidificação de meios contendo açúcares), taxonomia (tipo e 
tamanho de flagelos) e genética (composição de bases do DNA), conduzidos 
numa parceria entre os Estados Unidos da América e o Brasil, demonstraram 
algumas disparidades entre as diferentes estirpes isoladas (Tarrand et al., 
1978). Com base nessas descobertas, os autores concluíram que as bacté-
rias não apresentavam as características do gênero Spirillum (Tarrand et al., 
1978). Devido a isso, os microrganismos foram reclassificados e renomeados 
para gênero Azospirillum (Tarrand et al., 1978; Hungria, 2011). Na mesma 
época, renomearam as espécies estudadas para Azospirillum lipoferum e  
A. brasilense. 

Azospirillum é considerado um microrganismo versátil pois foi isolado em dife-
rentes ambientes além de ser capaz de colonizar diversas espécies de plantas  
promovendo o crescimento, desenvolvimento e produtividade (Cassán; Diaz-
Zorita, 2016). Espécies e estirpes de Azospirillum foram isoladas em vários 
países, incluindo Argentina, Brasil, China, Taiwan, Coréia, Rússia, Paquistão 
e Iraque, entre outros (Cassán et al., 2020). Atualmente existem 22 espécies 
do gênero Azospirillum identificadas, mas as mais estudadas continuam sen-
do A. brasilense e A. lipoferum (Reis et al., 2010; Cassán et al., 2020).
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As primeiras pesquisas visando a aplicação agronômica de Azospirillum en-
volveram a sua capacidade de fixar nitrogênio em gramíneas. Os estudos de-
monstraram a existência de uma associação entre bactéria e planta, na qual, 
o microrganismo se localiza na região das rizosfera, na superfície das raízes, 
podendo ocupar até mesmo os espaços intercelulares do sistema radicular, 
em especial os protoxilemas. As avaliações fisiológicas demonstraram que 
a capacidade de FBN ocorria pela ação da enzima nitrogenase (Dobereiner; 
Baldani, 1982; Hungria, 2011). Com isso, a necessidade de obter um processo 
de FBN em gramíneas levou ao uso indiscriminado de inoculação sem estudos 
prévios da especificidade da associação entre bactéria e hospedeiro e que não 
corresponderam às expectativas dos pesquisadores. Com a continuação dos 
estudos foi demonstrado que há  certa especificidade de gramíneas tropicais 
com relação a sua associação com A. lipoferum e de cereais temperados com  
A. brasilense (Döbereiner; Baldani, 1982). Segundo os autores, o milho é 
preferencialmente colonizado por A. lipoferum, enquanto trigo e arroz apre-
sentam maior afinidade por A. brasilense. 

O gênero Azospirillum

As bactérias do gênero Azospirillum são gram-negativas, aeróbicas, não fer-
mentativas e foram identificadas principalmente como bactérias da rizosfera 
(Bashan, 1999), pois, proliferam na fração de solo afetada pela atividade ra-
dicula de inúmeras famílias de plantas. Essas bactérias foram identificadas 
em espécies perenes, porém a maioria é encontrada em espécies anuais. 
Depois de estabelecidas na rizosfera, em geral, promovem o crescimento do 
hospedeiro. O gênero Azospirillum engloba bactérias promotoras de cresci-
mento de plantas (BPCP) que fixam nitrogênio e estimulam o desenvolvimen-
to, principalmente de raízes. Esse gênero de BPCP é encontrado em quase 
todos os lugares do planeta (Hungria, 2011) e podem estimular o crescimento 
das plantas pela fixação biológica de nitrogênio; pelo estímulo na atividade da 
redutase do nitrato; pela indução da produção de reguladores de crescimento 
como auxinas, citocininas, giberelinas, etileno, bem como de outras molé-
culas importantes. Além do mais podem atuar na solubilização de fosfatos 
e ter efeitos na  tolerância a patógenos, diminuindo os efeitos deletérios ou 
aumentando a resistência (Bashan; Holguin, 1997; Dobbelaere et al., 2003; 
Hungria, 2011). Diversos autores  sugerem que o crescimento radicular es-
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timulado por Azospirillum spp. aumenta a capacidade de absorção de água 
e minerais, fortalecendo a tolerância ao estresse hídrico e salino (Bashan; 
Holguin, 1997; Dobbelaere et al., 2003; Bashan et al., 2004). Em geral, acre-
dita-se que as BPCPs beneficiam o crescimento das plantas por uma combi-
nação de diversos desses mecanismos (Dobbelaere et al., 2003). 

Estudos recentes demonstraram que os mecanismos de promoção do cres-
cimento das plantas inoculadas com essas bactérias estavam relacionados, 
principalmente, com produção de fitormônios e estímulo de mecanismos 
de defesa em resposta à interação dos microrganismos com a rizosfera 
(Dobbelaere et al., 2003; Hartman; Bashan, 2009). Os microrganismos, em 
resposta a algum tipo de estresse, produzem antioxidantes, osmoprotetores, 
reguladores de crescimento, exopolissacarídeos que, por sua vez, irão es-
timular o crescimento da raiz, a absorção de nutrientes, a formação de bio-
filmes, a remoção de espécies reativas ao oxigênio (ROS) e a produção de 
ácido abscísico (ABA) e outros reguladores (Grover et al., 2011). Essa inte-
ração de efeitos induz uma resposta positiva das plantas a estresses salino, 
hídrico (seca), osmótico, por temperatura e nutricional (Dimpka et al., 2009). 
Porém, a aplicação prática destes microrganismos em inoculantes, ou bio-
fertilizantes, no entanto, tem sido controversa, pois, a resposta das culturas 
depende de fatores ecológicos, edafoclimáticos e agronômicos. Mesmo as-
sim, no México e na Argentina, a inoculação de trigo e milho com Azospirillum 
tem sido utilizada comercialmente desde o início dos anos 2000 (Reis, 2007; 
Hartmann; Bashan, 2009) e, no Brasil, a partir de 2009 (Hungria et al., 2010).

Em 2016, Cassán e Diaz-Zorita (Cassán; Diaz-Zorita, 2016) publicaram uma 
revisão de 47 artigos sobre o uso de Azospirillum, variando de estudos em 
laboratório até aplicações no campo. Os autores verificaram que, em expe-
rimentos de campo em 12 países, principalmente no Brasil, os principais be-
nefícios do Azospirillum estão relacionados aos efeitos nas plantas, mais vol-
tados para o aumento do desenvolvimento radicular e consequente aumento 
do volume de solo explorado para aquisição de nutrientes e água. No levan-
tamento das publicações com resultados de ensaios conduzidos a campo foi 
observada uma resposta positiva em 70% dos experimentos. Esses autores 
verificaram que a inoculação com Azospirillum spp., em condições de seca, 
apresentou aumento no de rendimento dos grãos e cereais em cultivos de 
inverno (14,0%) e de verão (9,5%) e também em leguminosas (6,6%). Essas 



12 DOCUMENTOS 394

respostas raramente são observadas quando a cultura está sob condições 
de estresse severo (seca extrema, baixa disponibilidade de nutrientes, etc.).  

Azospirillum e a fixação 
biológica do nitrogênio 

A FBN foi o primeiro mecanismo proposto para explicar a melhora do cres-
cimento das plantas após a inoculação com Azospirillum. Isso ocorreu prin-
cipalmente devido ao aumento do número de compostos nitrogenados nos 
colmos e grãos, bem como da atividade da nitrogenase nas plantas de trigo, 
sorgo e panicum, e também de outras gramíneas inoculadas com a bactéria 
(Bashan; Holguin, 1997; Bashan; Bashan, 2010). 

A incorporação do N atmosférico por Azospirillum foi demonstrada definitiva-
mente em experimentos de redução do acetileno e a prova conclusiva obtida 
em estudos utilizando 15N2 (Bashan; Bashan, 2010; Cassán et al., 2020). No 
entanto, as evidências coletadas em três décadas de estudo trouxeram resul-
tados controversos. Por um lado, numerosos estudos em casa de vegetação 
e em campo demonstram a existência da contribuição da FBN. Por outro 
lado, estudos posteriores demonstraram que a contribuição da fixação de 
N2 pelo Azospirillum para a planta é geralmente  pequena, variando de 5% 
a 18% do nitrogênio total absorvido pelas plantas, sendo, em muitos casos, 
a contribuição pode ser inferior a 5% (Bashan; Bashan, 2010; Cassán et al., 
2020). 

No Simpósio Internacional de Fixação de Nitrogênio, ocorrido em Washington 
em 1975, Döbereiner já apontava para essas diferenças na FBN nos estudos 
com Azospirillum. Segundo a pesquisadora, embora a FBN em gramíneas via 
Azospirillum estivesse bem demonstrada, os estudos apontavam que a me-
lhor estratégia para aumentar sua eficiência era por meio dos programas de 
melhoramento vegetal (Baldani et al., 2005). Os estudos realizados na época 
demonstraram que o genótipo da planta desempenhava um papel importante 
no processo de FBN, pois diferenças altamente significativas na atividade da 
nitrogenase foram observadas tanto para milho quanto para o trigo (Baldani 
et al., 2005).
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Azospirillum e estresse hídrico

Umas das aplicações agronômicas dessas bactérias envolve a utilização para 
aumentar tolerância das culturas à seca. Vários mecanismos foram propostos 
para a tolerância ao estresse hídrico mediado por bactérias promotoras de 
crescimento de plantas. Isso inclui a atividade fitohormonal, compostos vo-
láteis, alteração na morfologia das raízes, atividade da 1-aminociclopropano 
-1-carboxilato deaminase (ACC-deaminase), acúmulo de osmólitos, produção 
de exoplissacarídeos (EPS) e defesa antioxidante (Vurukonda et al., 2016). 

Alguns estudos demonstraram aumento da biomassa da planta, alteração da 
arquitetura da raiz; estímulo da atividade fotossintética e produção de pig-
mentos fotoprotetores, decréscimo na taxa de perda de água em correlação 
com o incremento dos níveis de ácido abscísico (ABA), ativação de genes de 
sinalização ABA-dependentes, além do aumento dos níveis de prolina e teor 
relativo de água na folha e decréscimo na condutância estomática (Bano et 
al., 2013; Cohen et al., 2014; Saeed et al., 2016). 

Bano et al. (2013) estudaram o efeito da inoculação de sementes com 
Azospirillum lipoferum em plântulas de duas cultivares de milho sob estres-
se hídrico e identificaram um aumento da produção de aminoácidos e de 
biomassa. Cohen et al. (2014) também avaliaram o efeito da inoculação de 
Azospirillum brasilense em raízes de Arabdopsis  in vitro e em vasos e verifi-
caram que houve aumento da biomassa, alteração da arquitetura e do núme-
ro de raízes, estimulo da produção de pigmentos fotossintéticos e fotoproteto-
res e diminuição da perda de água em correlação com níveis aumentados de 
ABA. Em condições de seca, a inoculação melhorou o rendimento de grãos , 
a sobrevivência das plantas, os níveis de prolina e o teor relativo de água nas 
folhas; também diminuiu a condutância estomática, o malondialdeído (um im-
portante biomarcador utilizado na avaliação do estresse oxidativo) e o teor 
relativo de água no solo (Cohen et al., 2014).

Saeed et al. (2016) avaliaram o efeito da inoculação com Azospirillum  
lipoferum sobre o crescimento, parâmetros bioquímicos e de rendimento de 
grãos de canola. O estresse hídrico foi imposto na fase de floração, por 10 
dias. Os autores verificaram mitigação do efeito do estresse em plântulas 
provenientes de sementes inoculadas com Azospirillum, onde houve aumen-
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to da área radicular e da rizosfera, do teor de clorofila e do potencial hídri-
co. A inoculação das sementes foi mais eficaz, pois o número de sementes 
por vagem e o peso das sementes por planta aumentaram significativamente 
em relação ao controle. Por fim, concluíram que o Azospirillum pode mitigar 
os efeitos deletérios do estresse hídrico na canola sob deficiência hídrica 
(Saeed et al., 2016).

Também foram observadas várias respostas de expressão gênica reguladas 
diferencialmente, especialmente nas raízes, quando as plantas foram coloni-
zadas pela bactéria (Cohen et al., 2014). Em cana de açúcar, foi observado 
que a inoculação com bactérias promotoras de crescimento induz a preser-
vação do potencial hídrico foliar e do conteúdo relativo de água, estimulando 
o fechamento de estômatos de forma eficiente, resultando na preservação 
da água na planta (Aguiar et al., 2015). Estudos de curta duração, em casa 
de vegetação, para avaliar o efeito de estresse osmótico e salino em trigo, 
demonstraram que o Azospirillum brasilense reverte o impacto do estresse 
abiótico no desenvolvimento das plântulas (Creus et al., 1997). Kasin et al. 
(2013) demonstraram que Azospirillum influencia na diminuição dos efeitos 
deletérios do estresse em folhas de trigo, pois atenuam os níveis de trans-
crição de genes relacionados ao ciclo do ascorbato-glutationa, alterando os 
mecanismos de homeostase (Kasin et al., 2013). 

Azospirillum também melhora as características das plantas que podem aju-
dar na tolerância de déficit hídrico, como ramificação radicular, aumento da 
biomassa radicular, aumento da densidade de pelos radiculares, que fomen-
tam a exploração da água no solo (Hungria et al. 2015). Segundo Saharan 
e Nehra (2011), os incrementos das atividades das raízes das plantas foram 
respostas à ação dos fitohormônios sintetizados pela BPCP, como o ácido 
indol-acético (AIA)   (Saharan; Nehra, 2011).

Em alguns estudos, verificou-se que, em condições aeróbicas, A. brasilense 
produz quantidades significativas de óxido nítrico, que atua como uma molé-
cula sinalizadora na via metabólica do AIA que, por sua vez, está envolvida 
no desenvolvimento de raízes adventícias (Creus et al., 2005). A produção 
de AIA por Azospirillum aumentou a tolerância da planta ao estresse hídri-
co, pois, promoveu o desenvolvimento lateral da raiz na planta hospedeira, 
resultando no aumento da área de superfície da raiz (Dimpka et al., 2009). 
Sob deficiência de água, plântulas de milho inoculadas com Azospirillum  
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brasilense apresentaram melhora nos teores relativos e absolutos de água, 
em comparação com plântulas não inoculadas. A inoculação também evitou 
uma queda significativa no potencial hídrico, com um aumento concomitante 
no crescimento da raiz, biomassa aérea total e área foliar, bem como acúmu-
lo de prolina em folhas e raízes em milho, trigo e arroz (Cassán et al., 2001; 
Casonovas et al., 2002; Creus et al., 2004). 

A inoculação com Azospirillum pode levar a alterações no conteúdo de fos-
folipídios da membrana e alterações no padrão de saturação dos lipídios, 
consequentemente reduzindo o potencial da membrana. Foi demonstrado 
que a suscetibilidade à deficiência de água está correlacionada com danos 
à membrana e composição lipídica. Estudos em trigo, feijão de corda e soja 
(Bashan et al., 1992; Pereya et al., 2006) sugerem que mudanças mediadas 
por bactérias na elasticidade das membranas celulares da raiz podem ser 
um dos primeiros passos para uma maior tolerância à deficiência de água 
(Dimpka et al., 2009).

Com base no conhecimento gerado até agora, Dimpka et al. (2009) suge-
rem vários caminhos futuros de abordagens de pesquisa: (1) investigar se 
os mecanismos subjacentes dos efeitos bacterianos são os mesmos para 
diferentes situações de estresse; (2) identificar as substâncias fisiologica-
mente ativas que fornecem proteção contra estresses bióticos e abióticos e, 
para aqueles metabólitos que já são conhecidos por serem eficazes, elucidar 
seus modos de ação na fisiologia da planta; e (3) identificar as característi-
cas genéticas induzidas pela inoculação das bactérias durante os estresses 
(Dimpka et al., 2009).

Inoculação de Azospirillum 
brasilense em trigo

No Brasil, o grupo da pesquisadora Johanna Döbereiner foi o pioneiro nos 
estudos envolvendo a associação entre Azospirillum spp. e gramíneas e 
cereais, entre eles o trigo (Baldani; Baldani, 2005). Os primeiros trabalhos 
datam da década de 1970, após os pesquisadores isolarem  estirpes de 
Azospirillum associadas à diversas espécies cultivadas. Os primeiros estudos 
se concentraram na interação planta-bactéria, para em seguida avaliarem 
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a aplicação agrícola (efeitos hormonais, assimilação de nitrogênio e FBN) 
(Baldani; Baldani, 2005). 

Os isolados selecionados foram testados em experimentos em campo para 
avaliar os mais eficientes no incremento do rendimento de grãos, visando a 
seleção para  potenciais formulações de inoculantes comerciais (Baldani et 
al., 1987). Com isso, este grupo realizou um dos primeiros estudos em campo 
para avaliar o efeito de Azospirillum spp. em trigo. O experimento foi realiza-
do em terras roxas no Paraná em plantios nos anos de 1983 a 1985. A cultivar 
de trigo Anahuac foi inoculada com diferentes isolados de A. brasilense e A. 
amazonense (hoje Nitrospirillum amazonense). Os pesquisadores demons-
traram a eficiência do isolado Sp245 de A. brasilense (hoje A. baldaniorum) 
no aumento da massa seca, do acúmulo de nitrogênio e do rendimento de 
grãos, em valores absolutos, porém, não encontraram diferenças significati-
vas (Baldani et al., 1987). 

Um segundo grupo brasileiro que estudou os efeitos da inoculação de trigo 
estava localizado na Embrapa Trigo, Passo Fundo, RS. Os pesquisadores, 
liderados por Agostinho Didonet, avaliaram o efeito da inoculação de trigo 
com as estirpes Sp245 e JA040 e da dose de nitrogênio. O experimento foi 
realizado em condições de campo e os parâmetros avaliados foram produção 
de massa seca, acúmulo de N-total e rendimento de grãos da cultivar BR23 
(Didonet et al., 1996). A inoculação promoveu maior acúmulo de matéria seca 
e de N-total, porém não promoveu aumento no rendimento de grãos. Em ex-
perimento posterior, também em condições de campo, porém com a cultivar 
Embrapa 16, o grupo não encontrou efeito da inoculação no rendimento de 
grãos, no entanto, detectaram aumento da biomassa e maior acúmulo de 
N nos grãos, resultando em aumento na massa de mil grão (Didonet et al., 
2000). Os pesquisadores sugerem que a inconsistência dos resultados pode 
ser devida à: (1) inadequação do carreador do inoculante, que utilizava a 
mesma turfa desenvolvida para Rhizobium; (2) inadequação da estirpe de 
Azospirillum para inoculação de trigo; (3) ou que a resposta à inoculação 
seria genótipo-dependente (Didonet, 1998).

Em condições de campo, com tratamentos irrigado e não irrigado, além de 
inoculado ou não com Azospirillum baldaniorum (estirpe Sp245), experimen-
tos realizados na Argentina demonstraram que a cultivar de trigo PRO-Inta 
Oásis apresentava menor perda em rendimento de grãos devido à seca 
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(14,1%) quando comparado ao controle não inoculado (26,5%), além de au-
mento da concentração de Mg, K e Ca nos grãos (Creus et al., 2004). Com 
base nesses dados, os autores sugerem a inoculação para cultivos em condi-
ções de estresse hídrico e para aumento da absorção de nutrientes.

Díaz-Zorita e Fernández-Canigia (2009) avaliaram o rendimento de grãos do 
trigo inoculado com uma formulação líquida de Azospirillum brasilense, estir-
pe INTA Az-39, em condições de cultivo em sequeiro. O estudo foi realizado 
nas safras de 2002–2006, avaliando sementes inoculadas e não inoculadas 
em 297 locais experimentais na região dos Pampas da Argentina. Dos 297 
locais estudados, a maioria (89,6%) estava localizada em solo com regime 
de umidade údico . Nesse estudo a safra de trigo e o solo foram geridos de 
acordo com as melhores práticas recomendadas localmente para alcançar 
altos rendimentos. Em 82% dos experimentos locais, a soja (Glycine max 
(L.) Merrill) foi o plantio prévio. Em todos os locais, as variedades de trigo 
semeadas foram adaptadas regionalmente e recomendadas para ambien-
tes e cultivos de alto rendimento. Os resultados demonstraram que houve 
diferença significativa entre os tratamentos e o trigo inoculado apresentou 
maior crescimento vegetativo com acúmulo de matéria seca da parte aérea 
de 12,9% e de 22,0% na raiz. O trigo também apresentou aumento no nú-
mero de grãos colhidos em 6,1% e de rendimento em 8,0%. Essas respostas 
foram encontradas em 70% dos locais avaliados, independente da adubação 
e dos plantios prévios. Em locais de baixa fertilidade, não verificaram aumen-
to do crescimento nem do rendimento em função da inoculação. Os autores 
sugerem que a contribuição da inoculação com Azospirillum brasilense para 
uma safra de trigo mais produtiva e eficiente é complementar aos recursos 
de solo existentes.

Assim, com a inconsistência dos resultados obtidos na resposta de trigo à 
inoculação por Azospirillum, apesar do período longo de estudos, até o final 
dos anos 2000, ainda não havia a disponibilização de um inoculante comer-
cial visando o incremento do rendimento de grãos no Brasil. Com isso, a 
Embrapa Soja, em pareceria com a Universidade Federal do Paraná, avaliou 
várias estirpes de Azospirillum brasilense e A. lipoferum, isoladas de solos no 
estado do Paraná em rizosfera de milho e trigo, respectivamente. As estirpes 
Ab-V1, Ab-V2, Ab-V4, Ab-V5, Ab-V6, Ab-V7 e Ab-V8 foram pré-selecionadas 
da “Coleção de bactérias diazotróficas e bactérias promotoras de crescimen-
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to de plantas” da Embrapa Soja, Londrina, PR e apresentaram melhores res-
postas de crescimento em milho e trigo do que as tradicionais estirpes Sp7 e 
Sp245 (Hungria et al., 2010; Hungria 2011). 

Os experimentos foram realizados em dois locais, Londrina e Ponta Grossa, 
por dois anos e utilizando dois carreadores (líquido ou turfa). Os resultados 
do primeiro experimento demonstraram um aumento de 24% a 30% de rendi-
mento de grãos do milho e 13% a 18% de trigo. No experimento seguinte, uti-
lizando a mistura Ab-V5 e Ab-V6 de estirpes de A. brasilense, foram obtidos 
aumentos de rendimento de grãos da ordem de 27% e 31% em milho e trigo, 
respectivamente (Hungria et al., 2010; Hungria 2011). Nos experimentos com 
trigo, foram avaliadas as cultivares BR18-Terena e Embrapa-16, em trata-
mentos inoculados e não inoculados e com ou sem adubação nitrogenada 
(20 kg ha-1 na semeadura e 50 kg ha-1 em cobertura). Com base nos resul-
tados obtidos, em 2009, a Embrapa Soja, em parceria com a empresa Total 
Biotecnologia, lançou o primeiro inoculante líquido para trigo e milho com as 
estirpes de Azospirillum brasilense Ab-V5 e Ab-V6 (Hungria 2011). Após esse 
lançamento, houve um incremento nos estudos sobre o efeito da inoculação 
de trigo com Azospirillum, visando o aumento do rendimento de grãos da 
cultura, com ou sem adubação nitrogenada. 

Bazzanezi e colaboradores (2012), avaliaram o efeito da inoculação da 
cultivar de trigo Quartzo em plantio direto na Fazenda Capão Redondo, 
Guarapava, PR, na safra de inverno de 2011. Os pesquisadores encontraram 
um maior rendimento de grãos (2%), porém a diferença não foi significativa. 
No entanto, houve diferença significativa no peso por hectolitro (PH). Milléo et 
al. (2012), no Campo Experimental, em Ponta Grossa, no ano agrícola 2009, 
utilizando a cultivar Supera, verificaram que Azospirillum brasilense prova-
velmente foi responsável pelo aumento da taxa de acúmulo de matéria seca, 
principalmente na presença de doses de nitrogênio elevadas.

Barbieri et al. (2012) avaliaram o efeito da inoculação e de doses de nitro-
gênio em cobertura em experimento com trigo irrigado, cultivar IAC 370, em 
Selvíria, Mato Grosso do Sul. Os autores encontraram diferenças apenas 
para as doses de nitrogênio, mas não pela inoculação. Houve interação entre 
dose e inoculação e os autores concluíram que a inoculação não substitui a 
adubação nitrogenada, mas promove melhor absorção e utilização do N dis-
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ponível. Esses dados foram corroborados pela equipe em avaliação realizada 
no ano seguinte, porém com a cultivar IAC 273 (Barbieri et al., 2013).

Em experimento realizado no campo experimental do Departamento de 
Agronomia da Universidade Estadual do Centro-Oeste, em Guarapuava, PR, 
Mendes et al. (2011) avaliaram o efeito da inoculação e de doses de nitro-
gênio em diversos parâmetros agronômicos, no rendimento e na qualidade 
da farinha de trigo, utilizando a cultivar Quartzo. Os autores não encontra-
ram diferenças estatísticas nos parâmetros agronômicos avaliados, nem na 
qualidade de farinha. No entanto, houve diferença estatística no rendimento 
de grãos quando associado ao uso de Azospirillum brasilense, com e sem a 
redução na adubação de cobertura com nitrogênio. Com isso, concluíram que 
a inoculação aumenta a eficiência agronômica principalmente pela redução 
na adubação de cobertura com nitrogênio. Em experimento safra 2012, o 
mesmo grupo (Mendes et al., 2013) avaliaram duas dosagens e três métodos 
de aplicação de Azospirillum brasilense (inoculação da semente, tratamento 
do sulco ou no solo), utilizando a cultivar Mirante. Encontraram diferenças 
estatísticas em rendimento em todos os métodos de inoculação em relação 
ao não inoculado, porém não verificaram efeito das doses de Azospirillum. 

Em 2014, Foloni e Bassoi (2014) publicaram um estudo com experimentos 
realizados nas fazendas da Embrapa em Ponta Grossa e Londrina, nas sa-
fras 2011 e 2012. Nesses experimentos, foram avaliadas cinco cultivares de 
trigo (BRS 208, BRS220, BRS Tangará, BRS Parrela e BRS Gralha Azul), 
inoculados com Azospirillum brasilense e combinadoas com diferentes doses 
de N aplicadas em cobertura no perfilhamento (0, 40 kg e 80 kg de N ha-1). Os 
pesquisadores verificaram que a inoculação não incrementou o rendimento 
de grãos de trigo, mesmo nas situações em que os rendimentosforam rela-
tivamente baixos, e/ou naquelas em que a lavoura não recebeu adubação 
nitrogenada, conforme sugeridos em estudos posteriores. Diversos trabalhos 
sugerem que a inoculação com Azospirillum seria eficaz quando as lavou-
ras fossem conduzidas com baixo aporte tecnológico e/ou quando as condi-
ções de ambiente não fossem favoráveis a respostas positivas da cultura ao 
N-mineral (Milléo et al., 2012; Barbieri et al., 2013; Mendes et al., 2013).

Feldman et al. (2018), em experimentos realizados em Eldorado do Sul, RS 
e Itapiranga, SC, avaliaram parâmetros agronômicos e rendimento de grãos 
de três cultivares de trigo (Mirante, Quartzo e TBIO Pioneiro), inoculadas ou 
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não com Azospirillum brasilense, combinadas com três doses de nitrogê-
nio (0 kg, 50 kg e 100 kg de N ha-1), em dois anos de experimento (2012 e 
2013). Os autores concluíram que a inoculação das sementes de trigo com  
A. brasilense apresentou respostas variáveis no crescimento e no rendimento 
de grãos de acordo com a cultivar, o ano e o local de condução dos traba-
lhos. Respostas positivas à inoculação foram mais consistentes na cultivar 
Mirante, em Eldorado do Sul, RS.

Almeida et al. (2018) realizaram experimentos com trigo sequeiro na fazenda 
da Embrapa Cerrados, safras 2017 e 2018. Foram testados cinco genótipos, 
incluindo cultivares indicadas e genótipos promissores para uso na região 
do Brasil Central (BR 18-Terena, BRS 404, BRS 264 e BRS 394 e linhagem 
PF 100368). Os autores verificaram uma grande variação entre as respos-
tas dos genótipos e em relação ao ano. Em 2017, houve baixa precipitação 
durante o período do experimento e, embora alguns genótipos tenham apre-
sentado diferenças entre os tratamentos, essas não foram estatisticamente 
significativas. Em 2018, a precipitação foi adequada, o rendimento de grãos 
foi elevado, mas somente a cultivar BRS 404 apresentou diferença estatística 
para rendimento de grãos quando inoculada com Azospirillum. Os autores 
sugerem que resposta do trigo à inoculação por Azospirillum é genótipo e 
ambiente-dependente.

A Universidade de Santa Maria (Munareto et al., 2019) iniciou projetos com 
o intuito de avaliar o efeito do tipo de inoculação (semente ou foliar) associa-
da a doses de nitrogênio. Os fatores avaliados foram: três cultivares (BRS 
Parrudo, TBIO Quartzo e TBIO Sinuelo); três formas de inoculação (aplicação  
via sementes, aplicação foliar, aplicação via sementes + foliar); e três doses 
de adubação nitrogenada de cobertura (0 kg kg.ha-1, 70 kg kg.ha-1 e 140 kg 
de N ha-1). Os experimentos foram realizados em 2014 e 2015 na área ex-
perimental da Universidade de Santa Maria, RS. Os resultados demonstra-
ram que a aplicação de A. brasilense via foliar, realizada individualmente ou 
associada ao tratamento de sementes, aumenta a produtividade de grãos e 
os componentes de produtividade das cultivares avaliadas (Munareto et al., 
2019).

Durlo et al. (2020) realizaram dois experimentos na Universidade Federal de 
Santa Maria. Os autores avaliaram a inoculação de trigo, cultivar Quartzo, 
com Azospirillum, associado ou não com estimulantes ou biofertilizantes, e 
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modo e época de inoculação. Os autores concluíram que a associação de 
A. brasilense com estimuladores influenciou a produtividade de grãos e in-
crementou a massa de mil grãos quando inoculados via sementes ou em 
aplicação foliar. Com isso, eles sugerem a associação da inoculação com 
biofertilizantes e estimulantes para aumentar o rendimento de trigo, principal-
mente em condições de estresse (Durlo et al., 2020).

Considerações finais

Em 2009, foi lançado o primeiro inoculante brasileiro a base de uma mistu-
ra de estirpes de Azospirillum brasilense para trigo e milho. Diante disso, a 
Comissão Brasileira de Pesquisa em Trigo e Triticale (2020) indica o “uso 
de inoculante com Azospirillum brasilense e/ou outras bactérias associati-
vas promotoras de crescimento de plantas desde que esteja devidamente 
registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa)”. 
Porém, salientam que a eficiência agronômica dos inoculantes pode variar 
em função das condições de cultivo do trigo, pois, após mais de 10 anos de 
pesquisas, os resultados ainda são inconsistentes. Assim sendo, sugere-se 
aprofundar na compreensão das diferentes respostas à inoculação; buscar 
estirpes específicas para a cultura do trigo e mais adaptadas ao ambiente 
de plantio; selecionar genótipos de plantas mais responsivas e iniciar progra-
mas de melhoramento para desenvolvimento de cultivares mais responsivas 
à inoculação e, por fim, avaliar outros métodos de uso da bactéria, como por 
exemplo a coinoculação com Rhizobium e outras bactérias promotoras de 
crescimento ; ou da associação da inoculação com doses de adubação nitro-
genada visando o aumento da eficiência de uso do nitrogênio .
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