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Por isso, nem o que planta é alguma coisa, 

nem o que rega, mas Deus, que dá o 

crescimento.  

Ora, o que planta e o que rega são um; mas 

cada um receberá o seu galardão segundo o 

seu trabalho. 

1 Coríntios 3:7-8 

 

"Alô, alô, graças a Deus!” 
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DESENVOLVIMENTO E COMPONENTES DE RENDIMENTO DE MILHO INOCULADO 

COM Azospirillum brasilense E FERTILIZADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA DE 

SUINOCULTURA E FERTILIZANTE MINERAL 

 

 

RESUMO GERAL 

 

No intuito de aumentar a produtividade agrícola e a absorção de nutrientes pelas plantas, 
estão sendo utilizadas bactérias diazotróficas que fixam N do ar atmosférico e favorecem o 
crescimento vegetal, como inoculante no tratamento de sementes. No entanto, os benefícios 
do uso dessas bactérias na agricultura dependem de complexas interações, incluindo a 
natureza do fertilizante utilizado. Os dejetos suínos e seus derivados são utilizados como 
biofertilizantes para reduzir custos de produção e utilizar o solo como meio de reciclagem 
deste material. Não foram encontrados estudos que avaliassem a interação entre a fonte de 
nutrientes utilizada e a inoculação com bactérias diazotróficas no cultivo do milho. Nesse 
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do inóculo de Azospirillum 
brasilense, associado ao uso da água residuária de suinocultura e aplicado como 
biofertilizante, sobre o desenvolvimento inicial, componentes de rendimento e qualidade de 
sementes de milho, nos anos de 2013/2014 e 2014/2015. Três taxas de aplicação de 
biofertilizante foram utilizadas (correspondentes às doses de 0; 30 e 60 kg ha-1 de 
nitrogênio, respectivamente) e a fertilização mineral seguindo as mesmas doses, com e sem 
inóculo, totalizando dez tratamentos, com quatro repetições cada. Em casa de vegetação, 
observou-se que a inoculação com Azospirillum brasilense promoveu redução do tempo de 
germinação, aumento da velocidade de emergência, crescimento das raízes laterais e 
encurtamento das raízes principais das plântulas de milho. Em campo, observou-se que a 
interação entre o biofertilizante e A. brasilense aumentou os componentes de rendimento, 
produtividade e foi benéfica para a germinação e o vigor das sementes de milho produzidas. 
Os resultados mais expressivos foram obtidos com a dose de 60 kg ha-1 de nitrogênio, tanto 
para o fertilizante mineral quanto para o biofertilizante de suinocultura, nas duas safras 
estudadas. Assim, o uso de biofertilizante de suinocultura associado ao uso de A. brasilense 
se apresenta como alternativa para redução dos custos de produção de milho em relação à 
adubação nitrogenada. 
 
Palavras-chave: fixação biológica de nitrogênio, aplicação de resíduos no solo, Zea mays L. 
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DEVELOPMENT AND YIELD COMPONENTS OF CORN INOCULATED WITH 

AZOSPIRILLUM BRASILENSE AND SWINE WASTEWATER AS BIOFERTILIZER 

 

 

ABSTRACT 

 

In order to increase agricultural yield and nutrient uptake by plants, diazotrophs as fixing N 
bacteria from atmospheric air have been used as inoculum for seed treatment since they 
also promote plant growth. However, the beneficial uses of diazotrophs in agriculture rely on 
complex interactions, including the sort of fertilizer used. Swine wastewater has been used 
as biofertilizer to reduce production costs and to be applied on soil in order to recycle 
nutrients. There are not studies which evaluate the interaction between nutrient source and 
diazotrophs inoculation concerning maize cropping. In this context, the aim of this study was 
to evaluate the effects of inoculum Azospirillum brasilense associated with swine wastewater 
applied as biofertilizer on the initial development, yield components and corn seeds quality in 
2013/2014 and 2014/2015 cropping years. Three bio-fertilizer application rates were used 
(corresponding to 0, 30 and 60 kg ha-1 nitrogen doses, respectively) and mineral fertilization 
at the same doses, with and without inoculum, totaling ten treatments, with four replications 
each. In the greenhouse, it was observed that there was a decrease when Azospirillum 
brasilense was inoculated at germination term, but an increase on emergence speed, lateral 
root growth and some shortening of main roots in maize seedlings. In the field, it was 
observed that the interaction between the biofertilizer and A. brasilense increased yield 
components, productivity, and it was beneficial to seed germination and vigor of the 
produced maize seeds. The most significant results were shown at 60 kg ha-1 nitrogen dose 
for both mineral fertilizer and swine wastewater, in both studied seasons. Thus, the use of 
biofertilizers from swine wastewater associated with A. brasilense use was an alternative to 
reduce corn production costs in relation to nitrogen fertilization. 
 
Keywords: biological nitrogen fixation, sustainability, Zea mays L. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

 

O milho (Zea mays L.) é o grão mais cultivado no mundo e o segundo com maior 

volume em produção agrícola. Como alimento, ele é extensamente consumido e apresenta 

aumento na taxa de consumo de 0,9% ao ano. Essa taxa será aumentada pela demanda 

para a produção de biocombustível, nos EUA, de 150 milhões de toneladas de milho para a 

produção de etanol. A produção de milho, ainda, tem impacto direto na produção de aves, 

suínos e bovinos (USDA, 2016). 

Investimentos no aumento da eficiência das plantas de milho no uso da água e de 

nutrientes por meio da engenharia genética representam importantes contribuições ao 

abastecimento mundial de milho. Por isso, investimentos em tecnologias de nutrição das 

plantas, a exemplo da melhoria na eficiência dos fertilizantes nitrogenados e do uso de 

resíduos agrícolas, industriais e urbanos, serão decisivos à produção de milho no futuro 

(CONTINI; TALAMINI; VIEIRA, 2013). 

A determinação das necessidades nutricionais de qualquer planta é dada pela 

quantidade de nutrientes que esta extrai durante seu ciclo, dependendo do rendimento 

obtido e da concentração de nutrientes nos grãos e na matéria seca. O milho é uma das 

culturas mais exigentes em fertilizantes, especialmente os nitrogenados. Tanto na produção 

de sementes, como na silagem, é necessário aplicar quantidades suficientes de nutrientes 

para que fiquem disponíveis às plantas. O suprimento inadequado de nitrogênio é 

considerado um dos principais fatores limitantes ao rendimento de grãos, pois exerce 

importante função nos processos bioquímicos da planta, influenciando o crescimento mais 

do que qualquer outro nutriente (RAMBO et al., 2011). 

Com a finalidade de auxiliar a demanda das plantas por nitrogênio, as bactérias 

diazotróficas estão sendo utilizadas na agricultura. Elas são microrganismos que fazem a 

fixação do nitrogênio gasoso presente no ar atmosférico, através de uma enzima, 

denominada dinitrogenase, que é capaz de romper a tripla ligação do N2 e reduzi-lo a 

amônia. Tais bactérias se associam a diversas espécies de plantas, dentre elas o milho. No 

entanto, somente com a inoculação com bactérias diazotróficas, não é possível assegurar e 

suprir totalmente a demanda das plantas por nutrientes, necessitando assim, de 

suplementação conjunta com outras fontes de fertilizantes (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 

2007). 

O uso de água residuária de suinocultura (ARS) no solo é outra forma de 

disponibilizar nutrientes para as plantas. A ARS é um resíduo agroindustrial abundante, seu 
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emprego reduz o uso de fertilizantes minerais, adquiridos com alto custo, é rica em 

nutrientes e matéria orgânica, necessários para o desenvolvimento das plantas. Entretanto, 

para que essa prática seja feita de maneira correta, vários fatores devem ser considerados, 

como a composição do resíduo, tipo de solo, clima, manejo, histórico da área, necessidades 

da cultura, local de aplicação (foliar ou solo) e época de aplicação do resíduo. 

Nesse contexto, a utilização do inóculo com bactérias diazotróficas no milho para 

atender à necessidade parcial do nitrogênio, somada à fertilização com água residuária de 

suinocultura, podem suprir a demanda do milho por nutrientes e melhorar o desenvolvimento 

da planta e, consequentemente, o potencial produtivo. Assim, pesquisas sobre o assunto se 

fazem necessárias, para que boas práticas de manejo possam ser recomendadas. 

Visando dar suporte ao assunto e gerar informações que possam auxiliar outras 

pesquisas, este trabalho foi dividido em três artigos. O primeiro se refere ao 

desenvolvimento inicial das plântulas de milho com fertilização inicial de fonte mineral e 

água residuária de suinocultura, realizado em casa de vegetação. O segundo artigo se 

refere ao experimento em campo, com avaliação dos componentes de rendimento das 

plantas de milho inoculadas com Azospirillum brasilense e utilizadas as mesmas doses e 

fontes de nitrogênio do primeiro experimento. O terceiro artigo se refere à produtividade e 

qualidade das sementes produzidas na mesma condição do experimento anterior. 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do inóculo de Azospirillum brasilense 

associado ao uso da água residuária de suinocultura, aplicada como biofertilizante, sobre o 

desenvolvimento inicial, componentes de rendimento e qualidade de sementes de milho, em 

dois anos consecutivos. 

 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

- Avaliar o desenvolvimento inicial de milho variedade, com inoculação de 

Azospirillum brasilense e aplicação de taxas de água residuária de suinocultura, tratada em 

biodigestor e lagoa de sedimentação. 

- Avaliar a emergência, crescimento da raiz e parte aérea, formação de biomassa de 

milho sob biofertilização com água residuária de suinocultura e fertilização mineral 

associadas com Azospirillum brasilense em casa de vegetação; 

- Verificar durante o desenvolvimento vegetal, alterações nos componentes de 

rendimento, índice de clorofila em função da inoculação de Azospirillum brasilense e 

aplicação de biofertilizante de água residuária de suinocultura e fertilização mineral no solo 

nas mesmas dosagens de N, do milho cultivado no campo; 

- Avaliar a germinação, vigor, grau de umidade e nutrientes das sementes produzidas 

sob fertilização com água residuária de suinocultura associada com Azospirillum brasilense. 

- Comparar e determinar a melhor taxa de aplicação de água residuária associada 

com Azospirillum brasilense para o desenvolvimento do milho. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1 Aspectos da produção e crescimento do milho 

 

O milho desempenha papel fundamental na agricultura brasileira, tanto do ponto de 

vista econômico, em função da extensa cadeia produtiva e por ser commodity em acessão 

no mercado internacional, como do ponto de vista agronômico, compondo o sistema de 

rotação de cultura (BONO et al., 2008). 

O Brasil é o terceiro país em área plantada de milho; iniciou as atividades de 

exportação em 2001, ano que exportou aproximadamente seis milhões de toneladas, 

localizando-se entre os quatro maiores exportadores mundiais. Em 2012, as exportações de 

milho geraram receita da ordem de US$ 5,4 bilhões; em 2013, a receita foi US$ 6,3 bilhões 

e, em 2014, de US$ 3,9 bilhões. A área ocupada pelo cultivo de milho no Brasil oscila ano a 

ano, mantendo-se entre 12 a 13 milhões de hectares. A média de produtividade ainda é 

baixa, em torno de 3500 kg ha-1 (BARROS; ALVES, 2015). 

No Paraná, o sudoeste é a terceira região produtora estadual de milho, respondendo 

por mais de 9% da produção estadual total, no ano de 2008, e mais de 14% da produção na 

primeira safra, nesse mesmo ano (IBGE, 2012). Na safra 2014/2015, o Paraná foi o segundo 

maior produtor de milho com 15,9 milhões de toneladas (SOLOGUREN, 2015). Ainda, há 

que se considerar que, dos 711.317 ton. de milho em grãos produzidos nessa região, no ano 

de 2006, mais de 75% foram produzidos pela agricultura familiar (500.370 ton. ) (MARTIN et 

al., 2011). 

O milho é uma planta de ciclo vegetativo muito variável, sendo que no Brasil, a 

cultura apresenta ciclo entre 110 e 180 dias, variando em função da caracterização do 

material genético (superprecoce, precoce e ciclo normal) (FANCELLI; DOURADO NETO, 

2000). Segundo os mesmos autores, a cultura compreende os seguintes estádios de 

desenvolvimento:  

(i) Da semeadura à emergência, período que vai desde a semeadura até o 

aparecimento efetivo da plântula (duas folhas completamente desenvolvidas), o que pode 

ocorrer de cinco a doze dias de duração, dependendo da temperatura e umidade do 

substrato; 

(ii) Fase vegetativa, período entre a emissão da segunda folha e o início do 

florescimento, período que varia em função do híbrido escolhido; 
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(iii) Fase reprodutiva, período entre o início da polinização e o ponto de maturidade 

fisiológica, em que ocorre o enchimento completo dos grãos, tem duração entre cinquenta e 

oitenta dias; 

(iv) O ponto de maturidade fisiológica é determinado pelo aparecimento da camada 

negra no ponto de inserção do grão com o ráquis. Esse é um indicativo do final do ciclo de 

vida da planta. 

 

 

3.2 Adubação do milho 

 

Um dos insumos mais utilizados no sistema convencional é o fertilizante químico, 

derivado do petróleo, que gera, por causa de seus preços, grande evasão de recursos 

financeiros da propriedade rural. Assim, grande parte dos agricultores utiliza quantidades de 

fertilizantes aquém das necessidades nutricionais do milho. Portanto, devem ser buscadas 

fontes alternativas de adubos destinados ao cultivo de milho, principalmente adubos 

orgânicos, promovendo a recuperação e conservação do solo, melhorando as condições 

socioeconômicas do produtor e, também, promovendo a sustentabilidade da propriedade. A 

adubação orgânica é base da agricultura orgânica capaz de mantê-la produtiva, sustentável 

e lucrativa, sendo uma das alternativas a água residuária de suinocultura como 

biofertilizante (LOPES et al., 2004). 

Dentre os nutrientes necessários para o pleno desenvolvimento do milho, o fósforo 

propicia maior massa seca da parte aérea de plântulas de milho em relação ao potássio 

(BEVILAQUA; BROCH; POSSENTI, 1996). O fósforo é um importante macronutriente, 

componente estrutural de macromoléculas, como ácidos nucleicos e fosfolipídeos e, 

também, da adenosina trifosfato (ATP), sendo elemento chave de várias vias metabólicas e 

reações bioquímicas. Embora a quantidade total de fósforo no solo possa ser relativamente 

alta, na maioria das vezes este não se encontra em sua forma lábil ou ao alcance da 

rizosfera (TIRITAN et al., 2010). 

A fonte mineral utilizada afeta o teor de nitrogênio (N), potássio (K) e enxofre (S) na 

folha do milho, mas não interfere nos componentes da produção e na produtividade. A 

aplicação de N na forma de Entec 26 (inibidor de nitrificação) proporciona maiores teores de 

N, K e S na folha do milho, em relação à ureia. A aplicação de N, em cobertura, aumenta o 

número de espigas por planta, o número de grãos por espiga e a produtividade de grãos da 

cultura do milho cultivada sob sistema plantio direto, em solo arenoso (SORATTO et al., 

2011). 



6 

 

 

 

Em seus estudos, Santos et al. (2010) relataram que, quando o fertilizante é aplicado 

em pré-semeadura, com quinze dias de antecedência, a recuperação média de nitrogênio 

na planta, proveniente do fertilizante, é de apenas 6 %. 

Em estudos realizados por Silva et al. (2009), a aplicação de nitrogênio em cobertura 

não interferiu no crescimento e produtividade da cultura do milho safrinha e a adubação com 

zinco, via foliar, aumentou a altura de plantas, altura de inserção da espiga e diâmetro do 

colmo, contudo, não ocorreu aumento na produtividade da cultura. 

Evans, Gmur e Costa (1977) estudaram o cultivo do milho submetido à aplicação de 

esterco líquido de suíno na dosagem de 636 t ha-1 (massa fresca). Por dois anos 

sucessivos, observaram que a produção média de grãos foi 7,10 t ha-1, enquanto que para 

os tratamentos fertilizados com adubação mineral este valor foi 6,88 t ha-1. A composição 

química de N, P, K, Ca e Mg nas folhas foi, em média, 3,39; 0,39; 2,51; 0,72 e 0,32% da 

massa seca nos tratamentos com esterco e 2,88; 0,31; 1,93; 0,72 e 0,55% de massa seca 

com a adubação mineral, respectivamente. 

Freitas et al. (2005) avaliaram o efeito de aplicação de quatro lâminas de água 

residuária de suinocultura (água de lagoa, bruta e peneirada), sobre a produção da cultura 

do milho para silagem. Constataram que o uso das águas residuárias aumentou em, 

aproximadamente, 58% a produtividade em relação à testemunha, altura de plantas, índice 

de espigas, altura e massa das espigas. 

Estudos realizados por Melo, Corá e Cardoso (2011), com fertilização nitrogenada, 

densidade de plantas e rendimento de milho cultivado no sistema plantio direto, mostraram 

que os componentes de produção, número e massa de grãos por espiga e massa de grãos 

por planta aumentaram com o acréscimo da dose de N e com o decréscimo da densidade 

de plantas. Os maiores rendimentos de grãos foram obtidos com acréscimos 

concomitantemente nas doses de N e nas densidades de plantas. O máximo rendimento de 

grãos de milho foi obtido com 120 kg ha-1 de N e densidade de 83.000 plantas ha-1, 

apresentado no mesmo estudo. Calonego et al. (2011) relataram como densidade ideal para 

aumento de produtividade 75.000 plantas ha-1. 

A aplicação de dejetos de suínos (não tratado, resultante de lagoa de estabilização 

por 120 dias ou como efluente de biodigestor) promoveu aumento na produção de biomassa 

seca e na concentração de nutrientes no milho, menos para o cálcio (FEY et al., 2010). 

Quando o milho é fertilizado com dejeto suíno, adicionado com adubação mineral de 

fósforo e potássio, excede à necessidade da cultura e ocorre a acumulação no solo (CELA 

et al., 2010). 

Prior et al. (2013) avaliaram o efeito da água residuária de suinocultura no solo e 

milho e também encontraram valores para N abaixo do nível considerado ideal para o 
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desenvolvimento da cultura, atingindo, em média, 15,02 g kg-1; para K obtiveram teores em 

média de 20,80 g kg-1. 

Fernandes et al. (2008), estudando doses de dejeto bovino diluído (10, 20, 30 e 

40%), observaram aumento no comprimento do caule do milho, número de folhas, massa 

seca da parte aérea e sistema radicular, massa seca total, relação da massa seca da parte 

aérea/raiz, altura total da plântula, massa fresca da parte aérea e do sistema radicular até a 

dose de 30%. Acima dessa percentagem, houve redução nos valores das variáveis 

analisadas. 

Costa et al. (2009) avaliaram os componentes de produção do milho irrigado com 

lodo de esgoto e verificaram efeito residual dos biossólidos apenas na altura de plantas, 

enquanto a irrigação com água residuária apresentou efeito residual em todos os 

parâmetros de crescimento estudados (altura, área foliar e diâmetro do caule), com valores 

superiores aos dos tratamentos utilizando água de abastecimento e fertilização mineral. 

Costa et al. (2011) encontraram maior absorção de N, quando utilizada adubação mineral, e 

maior produtividade de milho, em comparação com as adubações orgânica e organomineral 

com dejetos de suínos. 

O rendimento de grãos de milho apresenta três componentes essenciais: número de 

espigas por planta, número de grãos por espiga e massa de grãos. A definição destes 

componentes é determinada pelas condições de desenvolvimento da planta de milho em 

cada estádio de diferenciação. A avaliação dos componentes do rendimento de grãos de 

milho permite obter um indicativo da disponibilidade de N, durante o seu ciclo de 

desenvolvimento (BEYRANVAND et al., 2013). 

 

 

3.3 Bactérias diazotróficas 

 

As bactérias diazotróficas correspondem a um grupo de microrganismos benéficos 

às plantas, devido à capacidade de colonizar a superfície das raízes, rizosfera, filosfera e 

tecidos internos das plantas (KLOEPPER et al., 1989). 

Com o intuito de aumentar a eficiência na utilização de fertilizantes nos sistemas 

agrícolas, mantendo o equilíbrio ecológico, aumentou recentemente, o interesse pela 

manipulação de rizobactérias promotoras do crescimento de planta (RPCPs), as quais 

apresentam grande potencialidade e praticabilidade de uso. Essas bactérias exercem efeitos 

benéficos ao promoverem o crescimento vegetal, cuja ocorrência se deve ao aumento da 

disponibilidade de nutrientes para as plantas, seja pela solubilização de fosfato inorgânico 
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(RODRÍGUEZ; FRAGA, 1999) ou pelo maior crescimento das raízes, favorecendo a 

absorção de água e nutrientes (OLIVEIRA et al., 2012). 

As bactérias diazotróficas do gênero Azospirillum são organismos fixadores de 

nitrogênio, os quais podem viver em associação com a rizosfera das plantas, podendo 

alojar-se dentro dos tecidos das raízes. O principal efeito do Azospirillum parece estar no 

aumento do crescimento radicular que, em condições favoráveis, beneficia a absorção de 

nutrientes e água, consequentemente, influencia na produtividade (LIN et al., 1983).  

Tais organismos apresentam potencial como biofertilizante, contribuem para o 

desenvolvimento das plantas por meio da fixação biológica do nitrogênio e produção de 

substâncias reguladoras do crescimento vegetal (BASHAN et al., 2006). 

O uso de Azospirillum spp. tem sido atribuído, principalmente, ao efeito geral no 

crescimento das raízes e consequente melhora na capacidade de assimilação de nutrientes 

pela planta. A teoria mais aceita é de que o efeito benéfico da associação com Azospirillum 

ocorra devido à soma de múltiplos mecanismos. As bactérias do gênero Azospirillum podem 

produzir vários fitormônios (tais como giberilinas, ácido indolacético e etileno) e fixam 

nitrogênio em associação com plantas. Por apresentarem metabolismo de nitrogênio são 

muito versáteis, podendo ser utilizadas como fonte de nitrogênio: amônio, nitrato, nitrito, 

aminoácidos e nitrogênio atmosférico. Porém, a transferência de nitrogênio fixado para a 

planta associada parece ser limitada e nem sempre é detectada. As fontes de carbono 

preferencialmente utilizadas por Azospirillum spp. são ácidos orgânicos como malato, 

lactato, succinato e piruvato. (HUERGO, 2006). 

A aplicação de bactérias promove o crescimento das plantas. Na agricultura, 

dependerá, em grande parte, de interações complexas entre vários fatores, incluindo a 

natureza dos fertilizantes selecionados (LAI et al., 2008).  

A inoculação com Azospirillum é feita com a aplicação do produto sólido (como turfa) 

ou líquido, nas sementes. Por se tratar de um processo que envolve organismos vivos, é 

necessário respeitar as temperaturas adequadas (entre 15 e 35º C) e evitar a exposição ao 

sol. Também não se deve realizar a inoculação juntamente com a aplicação de agrotóxicos 

(ROBERTO; SILVA; LOBATO, 2010). 

O crescimento e o aumento nos componentes de produção, promovido pelas 

bactérias, já foi verificado nas culturas de milho (COUILLEROT et al., 2010; MEHNAZ et al., 

2010), gengibre (DASH et al., 2008), soja (COTE et al., 2010), arroz (IKEDA et al., 2010), 

trigo (ZORITA; CANIGIA, 2009), tomate (FAVERO et al., 2008), girassol (AKBARI et al., 

2011), alface (LAI et al., 2008), cevada (ZAWOZNIK et al., 2011), aveia (SANTA et al., 

2008), feijão (SANNATHIMMAPPA et al., 2011) e gergelim (SHAKERI et al., 2016). 
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Lai et al. (2008) testaram, em casa de vegetação, a interação entre Azospirillum 

rugosum, dejetos suínos (doses de 0, 25, 45 e 50 kg de N ha−1) e fertilizantes químicos, em 

alface. Os autores observaram maior crescimento da planta, aumento na produção de 

massa e acumulação de nutrientes conforme aumentaram a dose de dejetos. Nos 

tratamentos em que adicionaram esterco suíno, o rendimento da produção e a absorção de 

nutrientes foram potencializados. Destacaram, ainda, que o uso de bactérias diazotróficas é 

benéfico e a interação: fertilizante x bactéria deve ser mais estudada. 

Em experimento realizado com girassol, no Irã, foi observado que a utilização de 

bactérias diazotróficas associadas a taxas de nitrogênio (50% de inoculação + 50% 

recomendação de N) aumentaram os teores de óleo e ácido linoleico em 53,3%, proteína 

bruta em 16%, produção de 9918 kg ha-1 e melhor qualidade tecnológica das sementes de 

girassol (AKBARI et al., 2011). 

A inoculação de Azospirillum sp. em trigo aumentou a produção de grãos em 29% e 

os grãos continham cerca de 23% a mais de nitrogênio, 60% de fósforo e 34% de potássio, 

quando comparados ao controle (ASKARY et al., 2009). 

Tratamentos com o inóculo de Azospirillum sp. aumentaram a tolerância da cevada 

ao estresse salino, nitrato e amônia, prevenindo assim, efeitos tóxicos da acumulação de 

nitrato na célula vegetal. As plantas em que se utilizou Azospirillum apresentaram maiores 

teores de sacarose e menores teores de frutose (BAGHERI, 2011). Resultados semelhantes 

foram observados para o milho por Salazar et al. (2009). 

Em estudos realizados com milho, por Biari, Gholami e Rahmani (2008), os 

tratamentos com Azospirillum apresentaram aumento na altura, massa seca da parte aérea, 

das sementes e espiga, número de sementes por fileira, comprimento da espiga, aumento 

nos teores de N, P, K, Fe, Zn, Mg e Cu, indicando que o uso do inoculante tem potencial de 

aumento na produtividade, desenvolvimento e nutrientes em milho. 

O Azospirillum apresenta capacidade de promover a germinação das sementes, 

formação de nódulos e desenvolvimento inicial de milho e soja, estimulando o crescimento 

pela excreção de ácido indol-acático, giberelinas e zearaleronas no meio da cultura, em 

concentração suficiente para produzir alterações morfológicas e fisiológicas em tecidos de 

sementes pequenas (CASSÁN et al., 2009). 

Ao avaliar duas linhagens de Azospirillum, Cote et al. (2010) encontraram dois 

aspectos julgados relevantes relacionados com A. lipoferum: produz quantidades elevadas 

de citocininas e promove o crescimento das plantas. Assim, o A. lipoferum é útil para 

aumentar a absorção de N em solos deficientes, pela produção de citocininas e da 

promoção da atividade da enzima ACC deaminase, que favorece a expansão da folha e 

maior teor de N na folha, sendo vantajoso para cultura do tomate. 
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Em experimento realizado com feijão, foi relatada maior absorção de 

nitrogênio (139 kg ha-1), fósforo (58 kg ha-1) e potássio (131 kg ha-1). Os tratamentos 

utilizados foram interações entre doses de 75 kg ha-1 N por meio de fertilizantes inorgânicos, 

25 kg ha-1 N de composto orgânico e Azospirillum. Após a colheita do feijão, observou-se 

que o uso de composto+Azospirillum apresentou maior eficiência de uso de fertilizantes, 

levando à maior absorção de nutrientes e maiores rendimentos de grãos e palha de milho 

(4,689 kg ha-1 e 6,68 kg ha-1, respectivamente). Maiores teores de potássio no solo após o 

manejo (12,48 kg ha-1) foram observados, conforme se aumentou a proporção de fontes 

orgânicas na dosagem do tratamento (SANNATHIMMAPPA et al., 2011). 

Os efeitos da inoculação com Azospirillum em milho promovem aumento geral na 

absorção de macro e micronutrientes e não especificamente a fixação biológica de 

nitrogênio. Quando se aplica uma taxa inicial baixa de nitrogênio (24 kg ha-1), o rendimento 

pode ser considerado baixo (por exemplo, no Chile, 18.000 kg ha-1), entretanto, foram 

compatíveis com a média de rendimentos do Brasil (3.972 kg ha−1) (HUNGRIA et al., 2010). 

Dentre os efeitos da inoculação, ocorre a formação de 87 proteínas na raiz do milho, 

sendo elas diferentes das do milho não inoculado. Dentre as 87 proteínas encontradas, 

foram identificadas seis proteínas com função de aumentar a capacidade simbiótica da 

planta, aumentando em duas vezes a quantidade de proteína bruta na raiz do milho 

(CANGAHUALA-INOCENTE et al., 2013). 

Segundo Lai et al. (2008), determinar o melhor ajuste entre as bactérias inoculadas, 

diferentes fertilizantes e seus efeitos sobre a resposta da planta é importante para avaliar a 

eficiência das bactérias diazotróficas e recomendar sua utilização mais viável. 

Couillerot et al. (2013) estudaram a associação de Azospirillum com Pseudomonas 

no cultivo do milho. Os autores observaram a ocorrência de estimulação do crescimento 

inicial do milho nos tratamentos em que a estirpe Azospirillum foi utilizada.  

 

 

3.4 Sementes e o desenvolvimento inicial 

 

Embora as plantas de milho sigam o mesmo padrão de desenvolvimento, vários 

fatores, como a variedade utilizada, solo, adubação, clima, práticas culturais, pragas, 

doenças, ano agrícola e época de plantio, são capazes de interferir nos estádios 

fenológicos, no número total de folhas desenvolvidas, na produtividade e na qualidade de 

sementes de milho (OKUMURA: MARIANO; ZACCHEO, 2011). 

Sementes de melhor qualidade apresentam desempenho superior em todos os 

aspectos do cultivo (ANDREOLI et al., 2002). Dentre esses, pode-se citar a uniformidade da 
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população, maior vigor de plântulas e plantas, menor índice de patógenos oriundos de 

sementes e, consequentemente, maior produtividade (DIAS; MONDO; CÍCERO, 2010). 

Portanto, avaliações que permitam a obtenção de informações seguras sobre o potencial 

fisiológico das sementes são de importância fundamental para as decisões a serem 

tomadas durante o processo produtivo e de comercialização das mesmas (BITTENCOURT 

et al., 2012). 

O vigor das sementes exerce efeitos diretos no crescimento inicial de plantas de 

milho, o que reflete na habilidade competitiva da cultura com plantas invasoras, as quais têm 

menor crescimento. Além disso, quando em competição maximizada por recursos, o vigor 

das sementes influencia diretamente na produtividade de grãos e sementes (DIAS; MONDO; 

CÍCERO, 2010). As informações fornecidas apenas pelo teste de germinação são 

consideradas insuficientes para, isoladamente, estimar o potencial de desempenho das 

sementes em condições de campo (OHLSON et al., 2010). 

A análise de sementes é ferramenta importante no controle de qualidade, 

principalmente, a partir do final do período de maturação, quando as sementes atingem a 

maturidade fisiológica. Portanto, a seleção de testes de vigor deve atender a objetivos 

específicos, sendo importante a identificação das características avaliadas pelo teste e sua 

relação com o comportamento das sementes diante de situações específicas como, por 

exemplo, o desempenho após a secagem, o potencial de armazenamento, a resposta a 

injúrias mecânicas e as condições climáticas (BAALBAKI et al., 2009). 

Dentre os testes avaliados (primeira contagem, precocidade de emissão de raiz 

primária, teste de frio, condutividade elétrica e envelhecimento acelerado), a condutividade 

elétrica (6, 8 e 24 horas) foi o único eficiente na diferenciação do vigor de lotes de sementes 

de milho-doce (COIMBRA et al., 2009). 

As sementes podem sofrer prejuízos e terem a germinação inibida quando o 

fertilizante fica muito próximo, sendo ideal que o fertilizante fique entre 4,5 a 6,0 cm de 

distância da semente, ao lado ou abaixo. O efeito que o fertilizante acarretaria sobre a 

semente, traduz-se mais intensamente sobre o sistema radicular das plântulas e o efeito é 

dependente da dose e posição do fertilizante no solo. O fertilizante potássico apresentou 

efeito mais prejudicial às plântulas de milho, principalmente quando a posição é mais 

próxima da semente, em estudos realizados por Bevilaqua, Broch e Possenti (1996). 

A presença de sais na germinação prejudica a absorção de água pela semente de 

cevada e, consequentemente, impede o início do processo germinativo (UHVITS, 1946). 

Como a água residuária de suinocultura é rica em sais de sódio, fósforo e alumínio, este é 

um efeito que deve ser levado em consideração, quando aplicada logo após a semeadura. 
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Outras fontes de nutrientes podem também trazer benefícios ao desenvolvimento 

das plantas. Por exemplo, no desenvolvimento inicial do milho submetido a teores de 

esterco bovino, observou-se que houve resposta positiva quanto às doses crescentes 

aplicadas de biofertilizante de esterco. Reina et al. (2010) afirmaram que o aumento das 

doses de esterco bovino tende a aumentar a produtividade de espigas e de grãos, quando 

comparada com a testemunha. Em função disso, é que a utilização de biofertilizante é 

recomendada tanto para agricultores familiares como para grandes produtores, desde que, 

tenha disponibilidade de esterco e mão de obra para sua aplicação. É interessante observar 

que, o ideal é promover o uso equilibrado do fertilizante orgânico, que será específico para 

cada situação e para cada cultura. Pois, é indiscutível que, doses muito elevadas, 

dependendo da condição do ambiente em questão, podem favorecer à redução nas 

características avaliadas, pois isso acarreta diminuição no suprimento de oxigênio, estresse 

hídrico, e presença de quantidades tóxicas de amônia, de nitrito e de sais, principalmente os 

de potássio (MOHAMMADI et al., 2012). 

Em experimentos realizados por Tonini et al. (2008), em que avaliaram a qualidade 

de sementes e de plantas de soja irrigada com água residuária de suinocultura, verificou-se 

que a água residuária reduziu a germinação e o vigor das sementes colhidas. A redução foi 

tanto maior quanto maior a taxa de ARS aplicada. 

A aplicação de ureia, concomitante com a semeadura do milho pode trazer prejuízos 

à germinação, como observado por Sangoi et al. (2009). Assim, a execução de 

experimentos em vasos, muitas vezes encontra dúvidas quanto à forma de calcular as 

doses utilizadas, que podem ser obtidas considerando-se o volume do solo, a área de solo 

exposta, o número de plantas, dentre outros. O possível estresse gerado sobre as plantas, 

devido à dose de fertilizante utilizado, pode comprometer a resposta do experimento. 

De acordo com Sangoi et al. (2011), dentre os cereais de importância econômica, o 

milho apresenta a menor capacidade de perfilhamento. Portanto, fatores que possam intervir 

na população inicial da lavoura, terão interferência sobre o seu rendimento. 

 

 

3.5 Produção e uso agrícola da água residuária de suinocultura 

 

A demanda por carne suína brasileira tem aumentado nos mercados interno e 

externo, exigindo-se aumento de produção. Consequentemente, implicando um aumento de 

resíduos gerados pela agroindústria suinícola. O dejeto suíno pode servir como fertilizante 

para plantas de grandes culturas, utilizando o solo como meio de descarte para os dejetos e 
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de reciclagem de nutrientes para as plantas, se feito de maneira adequada (PRIOR et al., 

2013). 

A suinocultura é uma das atividades agropecuárias de maior importância para o 

estado do Paraná, produzindo mais de 4,8 milhões de cabeças em 2014 (IBGE, 2015). 

Conforme a SEAB (2013), existem, aproximadamente, 130.000 propriedades que possuem 

suínos, contudo, estima-se que apenas 31.000 têm produção regular e de caráter comercial. 

Existem, ainda, negociações para exportação de carne suína para vários países, inclusive a 

China, maior consumidor mundial do produto. Em 2015, o Brasil exportou 9,8 milhões de 

toneladas, principalmente para Hong Kong, o maior comprador, com US$ 323,7 milhões em 

2011, mas também para a Ucrânia (US$ 182,9 milhões), Argentina (US$ 129,3 milhões) e 

Angola (US$ 76,9 milhões) (BRASIL, 2015). 

Trabalhos têm avaliado a aplicação de efluentes, neste caso, da suinocultura, nas 

mais diversas condições do solo: em culturas anuais, como milho (OLIVEIRA et al., 2004; 

FREITAS et al., 2005; CERETTA et al., 2005; BERENGUER et al., 2008), a soja (DAL 

BOSCO et al., 2008; MAGGI et al., 2011) e o feijão (DOBLINSKI et al., 2010); culturas 

perenes, como salgueiro (CAVANAGH; GASSER; LABRECQUE, 2011); na fruticultura e em 

hortaliças, como é o caso do maracujá (CRUZ et al., 2008) e da alface (BAUMGARTNER et 

al., 2007); em condições de pastagem natural (DURIGON et al., 2002; GATIBONI et al., 

2008); com forrageiras (QUEIROZ et al., 2004; SMITH et al., 2007); dentre outros. Em 

alguns desses estudos, objetivou-se analisar a influência da ARS sobre o rendimento 

agronômico da planta e, em outros casos, analisar os impactos ambientais causados pelo 

excesso de nutrientes liberados no meio ambiente. Esses estudos já relataram que a 

aplicação de água residuária, como alternativa aos fertilizantes, apresenta efeitos no solo 

muito semelhantes aos de fertilizantes químicos. Entretanto, a aplicação é feita antes da 

semeadura da cultura principal, perdendo grande parte do nitrogênio aplicado por 

volatilização e/ou lixiviação (SAMPAIO et al., 2010). 

A utilização de águas residuárias de suinocultura em lavouras, como fertilizante ou 

forma de descarte, é prática rotineira e, às vezes, a única fonte de nutrientes à planta, sendo 

uma forma de amenizar os custos de produção, visando ao aumento do lucro das pequenas 

propriedades (MAGGI et al., 2011). 

A aplicação de resíduos orgânicos no solo pode ser uma forma de repor elementos 

extraídos pelas plantas, complementando ou substituindo fertilizantes minerais 

recomendados nos programas de adubação. Nesse sentido, pesquisas são realizadas para 

avaliar modificações químicas, tanto em termos de disponibilidade de nutrientes (JUNIO et 

al., 2011), quanto em sua mobilidade no solo (SMANHOTTO et al., 2010) e ambiente 
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(CABRAL et al., 2011). Essas alterações dependem de condições edáficas, manejo do solo 

e culturas, doses e frequência de aplicação do dejeto (JOKELA et al., 2009). 

As taxas de aplicação de águas residuárias usadas na produção agrícola devem ser 

suficientes para suprir a demanda das plantas por nutrientes (FREITAS et al., 2005). Para 

tanto, seu uso agrícola deve ser monitorado para que os atributos que caracterizam valor 

fertilizante para as plantas não acarretem contaminação ambiental (CAVALLET et al., 2006). 

Cada metro cúbico de esterco suíno líquido contém, em média, 2,8 kg de N, 2,4 kg de P2O5, 

1,5 kg de K2O5, 2,0 kg de Ca, 0,8 Mg e 3% de matéria seca (SBCS, 2004).  

O dejeto líquido dos suínos contém matéria orgânica: N, P, K, Ca, Na, Mg, Fe, Zn e 

Cu, além de outros elementos incluídos nas dietas dos animais (PERDOMO, 2003). 

Segundo Oliveira (2001), os suínos excretam, na urina e nas fezes, de 40 a 60% do 

nitrogênio consumido e o nitrogênio excretado corresponde à parte do nitrogênio alimentar 

que não foi retirada pelo animal na forma de proteína corporal (suínos em crescimento).  

A aplicação de águas residuárias de suinocultura pode ser utilizada na cultura do 

milho para silagem promovendo incrementos no crescimento das plantas sem ocasionar 

alteração no teor de nitrogênio e fósforo na matéria seca das plantas (CANGANI, 2011). 

A utilização de águas residuárias de suinocultura na agricultura é alternativa para o 

controle da poluição das águas superficiais e subterrâneas, disponibilização de água e 

fertilizantes para as culturas, reciclagem de nutrientes e aumento da produção agrícola, 

além de concorrer para a preservação do ambiente (BATISTA et al., 2008; MEDEIROS et al., 

2008). O uso de água residuária de suinocultura, não é um conceito novo, tem sido 

praticado em todo o mundo e vem ganhando importância pela redução da disponibilidade de 

recursos hídricos e por apresentar boa qualidade como fertilizante (CAOVILLA et al., 2010). 

A aplicação de dejeto suíno pode ter efeitos sobre o solo, nas doses de 50 e 100 m3 

ha-1, reduz a estabilidade de agregados do solo, em relação a tratamentos sem adubação. 

Os atributos físicos do solo e o teor de C orgânico não foram modificados pelos tratamentos, 

indicando que o uso agrícola do dejeto suíno, mantém a qualidade física do solo, quando 

cultivado com milho e aveia preta (ARRUDA et al., 2010). Quando cultivado com soja ocorre 

a redução da macroporosidade do solo, o que pode, a longo prazo, causar perdas de solo e 

aumento da suscetibilidade à erosão (PACHECO et al., 2009). 

Segundo Laslowski (2004), como o biofertilizante é o resultado da fermentação dos 

dejetos no biodigestor, não tem custo adicional no sistema para sua obtenção e pode ser 

usado como adubo orgânico.  

Na urina de suínos, a quantidade de nitrogênio excretada será tanto maior quanto 

mais elevado for o nível na dieta (LUDKE et al., 2003; PERDOMO,2003). 
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As quantidades e as frequências com que as dejeções animais podem ser aplicadas 

ao solo variam com o tipo de solo, com a natureza e composição dos resíduos, com as 

condições climáticas e com a espécie vegetal cultivada. De acordo com Matos (1997), a 

dose de aplicação do resíduo pode ser determinada com base na concentração do nutriente 

presente em maior concentração, o qual, geralmente, é o nitrogênio. 

Em experimento com duração de 17 anos, Scherer et al. (2012) relataram que 

sucessivas aplicações de esterco líquido de suínos para suprimento de nitrogênio às plantas 

não influenciam a acidez do solo, enquanto que o nitrato de amônio, nas mesmas 

condições, aumenta a acidez do solo, os teores de alumínio trocável e a acidez potencial, 

até 30 cm de profundidade. A aplicação superficial de nitrato de amônio no sistema plantio 

direto proporciona a formação de uma frente acidificante no perfil do solo, o que diminui os 

valores de saturação com bases e aumenta os valores de saturação com alumínio em 

profundidade, sendo estes, proporcionais às doses aplicadas. O esterco líquido de suínos, 

nas doses de 0, 60, 120 e 180 kg ha-1, para suprimento de nitrogênio às plantas, mantém os 

teores de Ca2+ e de Mg2+ em níveis adequados no solo, enquanto o nitrato de amônio causa 

redução da disponibilidade desses nutrientes no solo, sendo essa redução proporcional às 

doses aplicadas. O ambiente para o desenvolvimento das plantas pode ser melhorado com 

a utilização do esterco líquido de suínos como fonte de nitrogênio, em substituição à 

adubação nitrogenada amoniacal, de caráter acidificante. 

Nesse contexto, tornam-se necessárias as opções que contribuam na solução dos 

problemas ambientais ocasionados por esse setor, propondo alternativas que sejam técnica 

e economicamente viáveis e ambientalmente aceitas pela sociedade. A utilização de 

efluente de suinocultura é recomendável, porquanto estudos demonstram que a 

produtividade agrícola aumenta significativamente em áreas fertirrigadas com águas 

residuárias, quando manejadas adequadamente (BOLZANI et al. 2012). 
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ARTIGO 1: DESENVOLVIMENTO INICIAL DE MILHO INOCULADO COM AZOSPIRILLUM 

BRASILENSE E FERTILIZADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA DE SUINOCULTURA E 

FERTILIZANTE MINERAL 

 

 

RESUMO 
 

Práticas de manejo agrícola têm sido estudadas, visando aumentar o vigor e o crescimento 
das plantas com baixo custo de produção. As bactérias fixadoras de nitrogênio juntamente 
com uso de biofertilizante podem ser alternativas para diminuir o custo de produção de 
milho, porém não há estudos que avaliem a interação entre a fonte de nutrientes utilizada e 
a inoculação com bactérias diazotróficas no cultivo do milho. Assim, o objetivo deste 
trabalho foi avaliar o uso da água residuária de suinocultura como biofertilizante no 
desenvolvimento inicial do milho inoculado com bactérias diazotróficas. O experimento foi 
realizado no estado do Mississipi – EUA, em casa de vegetação. Três taxas de aplicação 
biofertilizante foram utilizadas (correspondentes às doses de 0; 30 e 60 kg ha-1 de 
nitrogênio, respectivamente) e a fertilização mineral nas mesmas doses, com e sem inóculo, 
totalizando dez tratamentos, com quatro repetições cada. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e as médias comparadas pelo teste SNK, a 5% de probabilidade. A 
inoculação com Azospirillum brasilense promoveu crescimento das raízes laterais e 
encurtamento das raízes principais das plântulas de milho. A interação entre a água 
residuária de suinocultura e a bactéria A. brasilense foi benéfica e pode ser uma alternativa 
de baixo custo ao uso de fertilizantes minerais. 
 
Palavras-chave: emergência de plântulas, fixação biológica de nitrogênio, Zea mays L. 
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PAPER 1: INITIAL DEVELOPMENT OF MAIZE INOCULATED WITH AZOSPIRILLUM 
BRASILENSE AND FERTILIZED WITH SWINE WASTEWATER 

 

 

ABSTRACT 
 

Management practices have been studied and are aimed at increasing vigor and plant 
growth with low production cost. The nitrogen fixing bacteria associated to the use of bio-
fertilizers can be an alternative to reduce costs of maize crop production. On the other hand, 
there are no studies concerning the interaction between nutrient source and inoculation with 
diazotrophs in order to evaluate maize growth. Thus, this study aimed at evaluating the use 
of swine wastewater as biofertilizer in the initial development of maize inoculated with 
diazotrophs bacteria. The experiment was carried out in Mississippi State in a greenhouse. 
Three bio-fertilizer application rates were used (corresponding to 0, 30 and 60 kg ha-1 
nitrogen doses, respectively) and mineral fertilization at the same doses, with and without 
inoculum, totalizing ten treatments and four replications each. Data were submitted to 
ANAVA and averages were compared by SNK test at 5% probability. The use of Azospirillum 
brasilense increased secondary roots growth and shortening of the main roots in maize 
seedlings. The interaction between swine wastewater and A. brasilense was beneficial and 
can be a low-cost alternative to the use of mineral fertilizers.  
 
Keywords: biological nitrogen fixation, seedling emergence, Zea mays L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 
O milho (Zea mays L.) é uma cultura importante no mundo em virtude de sua 

diversidade de utilização, extensão da área cultivada e elevada capacidade produtiva. Os 

maiores produtores mundiais são os Estados Unidos, a China e o Brasil. Porém, o manejo 

inadequado da adubação ainda é um dos principais fatores que contribuem para que não 

ocorra aumento da produtividade (USDA, 2016). 

Os fertilizantes, em sua grande maioria, são sais cuja aplicação pode prejudicar a 

germinação das sementes e o desenvolvimento inicial das plântulas, caso sejam colocados 

no solo próximo a elas (TAVARES et al., 2013). Quando a concentração de sais da solução 

do solo for maior que a da semente, ocorre o efeito negativo sobre a germinação (DESAI; 

KOTECHA; SALUNKE, 2004).  

O efeito do fertilizante sobre a germinação acontece pela alta concentração de sais e 

dificulta a absorção de água pelas plântulas, devido ao aumento da pressão osmótica 

externa às células (MARSCHNER, 1995). O excesso de sais na solução do solo pode 

comprometer o desenvolvimento radicular e vegetativo das plantas (SOUZA; FARINELLI; 

ROSOLEM, 2007), sendo mais evidentes, principalmente, em adubações mal realizadas do 

ponto de vista da localização dos adubos e também de quantidades acima da 

recomendação (TAVARES et al., 2013). Com a finalidade de se aprimorar o manejo da 

adubação, novas tecnologias precisam ser estudadas e propostas com finalidade de 

maximizar os rendimentos nos cultivos de cereais, como o milho. 

As quantidades de nitrogênio utilizadas pelos produtores variam entre 100 e 180 kg 

de N por hectare (FANCELI; DOURADO NETO, 2000). Em 1995, foram descobertas as 

potencialidades das bactérias diazotróficas microaeróbias, do gênero Azospirillum, fixadoras 

de nitrogênio atmosférico, quando em vida livre (BODDEY; DÖBEREINER, 1995) e, quando 

associadas à rizosfera das plantas, podem, possivelmente, contribuir com a nutrição 

nitrogenada dessas plantas.  

A otimização da simbiose Azospirillum spp com milho pode resultar em incrementos 

de produtividade e em diminuição dos custos de produção, principalmente da aquisição de 

adubos nitrogenados (OKON; VANDERLEYDEN, 1997) que são usados intensamente na 

cultura do milho.  

A aplicação de bactérias que promovem o crescimento das plantas na agricultura 

dependerá de interações complexas entre vários fatores, incluindo a natureza dos 

fertilizantes selecionados (LAI et al., 2008). No entanto, devido aos custos econômicos e 

ambientais elevados do processo de fixação de nitrogênio para a produção de fertilizantes 
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nitrogenados, a agricultura enfrenta o desafio de aumentar o rendimento do milho e, ao 

mesmo tempo reduzir a utilização de fertilizantes para tornar o sistema agrícola mais 

sustentável (MARINI et al., 2015) 

A principal dificuldade da utilização do Azospirillum na cultura do milho tem sido a 

inconsistência dos resultados de experimentos, que podem variar de acordo com a cultivar, 

condições edafoclimáticas e metodologia de condução da pesquisa (BARTCHECHEN et al., 

2010). A capacidade da população de microrganismos em promover o crescimento de 

plantas envolve mecanismos como a fixação biológica de nitrogênio, a produção de fito-

hormônios, solubilização de fosfato, o aumento na formação de pelos radiculares, formação 

de raízes laterais, inibição do crescimento de fungos e a indução de resistência sistêmica no 

hospedeiro (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999; HAN et al., 2005; DOTO et al., 2010; ARAÚJO et 

al., 2014). 

Outra alternativa ao uso de fertilizantes minerais é a água residuária de suinocultura, 

a qual é um biofertilizante produzido em grandes quantidades e empregado no cultivo do 

milho. Ela contém N, P, K, Na, Mg, Ca, Cu, Fe, Zn, Mn e ácidos orgânicos (PENHA et al., 

2015). A presença de ácidos orgânicos pode aumentar a eficiência da infecção das 

bactérias nas plantas e estimulam o aumento de raízes laterais e sítios mitóticos, 

aumentando os pontos de infecção para as bactérias diazotróficas endofíticas, como o 

Azospirillum brasilense (MARQUES JÚNIOR, 2008). 

A interação do uso do biofertilizante oriundo de suinocultura com bactérias 

diazotróficas ainda não foi testada, mas pode ser boa alternativa ao uso de fertilizantes 

minerais. Mantendo o controle sobre a água, solo, luz e temperatura do ambiente para se 

obter dados consistentes, justificando os experimentos em casa de vegetação. 

Considerando esse contexto, estabeleceu-se como objetivo deste estudo avaliar a 

influência do uso da água residuária como biofertilizante no desenvolvimento inicial do milho 

inoculado com bactérias diazotróficas. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1  Caracterização do experimento 

 

O experimento foi conduzido no ano agrícola de 2015, em condições de casa de 

vegetação, no município de Starkville - Mississippi, pertencente à Mississippi State 
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University, departamento de agricultura da USDA/ARS, com coordenadas geográficas 

33º27'01’’ de latitude norte e 88º49’10’’ de longitude oeste, altitude média de 106 m. 

A casa de vegetação permaneceu em temperatura média de 25 ºC, com 12 h de luz 

e irrigação automática para manter o solo na capacidade de campo durante os ensaios.As 

sementes foram inoculadas com cepas de Azospirillum brasilense, fornecidas pela empresa 

Nitro1000, com 1,5 cm3 de inóculo por quilo de sementes, estimando a quantidade mínima 

de 108 células cm-3 de inoculante. A inoculação das sementes (sem tratamento com 

agroquímicos) foi realizada em recipiente desinfetado, duas horas antes da semeadura. As 

estirpes de Azospirillum brasilense utilizadas foram AbV-5 e AbV-6, cedidas pela Nitro1000®, 

na dose de 100 mL para 60.000 sementes, na concentração de 2,0 x 108 ufc mL-1. O inóculo 

foi preparado segundo Kuppusamy et al. (2011). 

Os vasos de plásticos com capacidade de 3,5 dm3 (18 cm de diâmetro, 20 cm de 

profundidade) foram completados com 2,7 kg de solo homogeneizado (Tabela 1), coletado 

na profundidade de 0 a 15 cm de cultivo experimental de algodão, o qual não recebeu 

aplicação de água residuária de suinocultura ou fertilizantes. Em cada recipiente, dez 

sementes de milho foram semeadas em 17 de agosto de 2015. Cada vaso foi identificado e, 

em seguida, aplicado o respectivo tratamento, com quatro repetições cada, em dois 

períodos (segunda quinzena de agosto, primeira quinzena de setembro de 2015), com 40 

vasos cada. 

 

Tabela 1  Caracterização química do solo e da água residuária de suinocultura utilizados 
no experimento 

N Total Pdisponível K
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

2+
 C Total 

 
(mg dm

-3
) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (g dm

-3
) - - - - - - - - - - - - - - - - - 

0,249 4,1 0,0689 2,436 0,0315 0,0073 6,962 

Cu Fe Mn Zn pH Argila 
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - (mg kg
-1

) - - - - - - - - - - - - - - - H2O % 
 

0,3357 36,22 15,84 0,4432 7,1 50 
 

Água residuária de suinocultura 

P total K Na Ca Mg Amônia Nitrato 

- - - - - - - -  - - - - - - - - - - - - - - (g kg
-1

) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (mg L
-1

) - - - - - 

42,92 406,1 168,6 34,25 46,38 13,307 0,036 

Cu Zn Fe Mn pH 
  

- - - - - - - - - - - - - - - - - - (mg kg
-1

) - - - - - - - - - - - - - - - - 
   

0,0586 0,1194 0,187 0,1121 7,9   

 

Três taxas de aplicação do biofertilizante foram utilizadas (correspondentes às doses 

de 0; 30 e 60 kg ha-1 de nitrogênio, respectivamente) e a fertilização mineral nas mesmas 

doses, com e sem inóculo, totalizando dez tratamentos, com quatro repetições cada. 
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A fonte de N utilizada para os tratamentos com adubação mineral foi fertilizante 

33-0-0, resultante da mistura de ureia e sulfato de amônio. Os tratamentos foram de 30 e 

60 kg ha-1 de nitrogênio na semeadura. Estas são as doses médias utilizadas no Brasil 

(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000; AMARAL FILHO et al., 2005; CANTARELLA et al., 

1997; COELHO, 2007; FARINELLI; LEMOS, 2012. PAVINATO et al., 2008, SOUZA et al., 

2003;). 

O biofertilizante foi proveniente de suinocultura, de um produtor próximo da região da 

área experimental do United States Department of Agriculture - USDA, na cidade de 

Okolona – Mississippi. Os teores de nutrientes do biofertilizante se encontram na Tabela 1 

Tanto a água residuária de suinocultura quanto a ureia foram aplicadas entre as 

linhas de semeadura do vaso, segundo recomendações de Coelho e França (1995). 

 

 

2.2  Índice de velocidade de emergência e velocidade de emergência 

 

A primeira contagem do número de plântulas normais (%) foi realizada a partir do 

quarto dia após a semeadura, ou seja, quando as mesmas apresentavam o epicótilo sobre a 

superfície do solo. O índice de velocidade de emergência das plântulas foi conduzido 

anotando-se o número de plântulas que emergiram do quarto ao décimo quinto dias, em 

intervalos de 24 horas, segundo metodologia empregada por Maguire (1962). Essas 

avaliações foram feitas sempre no mesmo horário, até a estabilização dos dados, de acordo 

com Nakagawa (1999). 

O índice de velocidade de emergência (IVE) foi calculado conforme Maguire (1962), 

pela Equação 1: 

 

IVE = ∑ (Ei/ni)n
n=1              (1) 

 

Em que: 

IVE = índice de velocidade de emergência; 

Ei = número de plântulas normais computadas diariamente na primeira contagem, até 

a última contagem; 

ni = número de dias da semeadura até a primeira, até a segunda, até a última 

contagem. 

A velocidade de emergência (VE) foi calculada segundo Edmond e Drapala (1958), 

apud Nakagawa (1999), Equação 2: 
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VE = 
(Ei ni)

∑ Ei
             (2) 

 

Em que: 

VE = velocidade de emergência; 

Ei, = número de plântulas normais computadas na contagem diária, na segunda 

contagem (...) até a última contagem; 

Ni = número de dias da semeadura até a primeira, até a segunda (...) até a última 

contagem. 

 

 

2.3 Comprimento de plântulas e massa seca 

 

O comprimento das plântulas normais foi medido ao final do décimo quinto dia após 

a semeadura, com auxílio de régua graduada em milímetros. Uma lâmina foi utilizada para 

separar a parte aérea das raízes e estas foram medidas separadamente. Os valores obtidos 

para cada repetição foram somados e divididos pelo número de plântulas normais 

mensuradas (NAKAGAWA, 1999).  

Conjuntamente com o teste de comprimento de plântulas foi determinada a massa da 

matéria seca do epicótilo e raízes, colocados em sacos de papel e levados para secagem 

em estufa com circulação de ar forçada a 65 °C, durante 72 h. Após a secagem, as 

amostras foram pesadas, utilizando-se uma balança analítica de precisão 0,001 g. A massa 

obtida para cada repetição foi dividida pelo número de plântulas normais mensuradas, 

resultando na massa média por plântula. 

Para avaliar a variabilidade dos dados, foi realizada, inicialmente, a verificação da 

normalidade dos dados e homogeneidade das variâncias.  

 

 

2.4 Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 5 × 2, com quatro repetições totalizando 40 ensaios, realizados em dois períodos 

sequenciais. Os fatores de estudo da pesquisa foram: doses de água residuária de 

suinocultura equivalentes a 0; 30 e 60 kg N ha-1 e doses de 30 e 60 kg N ha-1 de fertilizante 



32 

 

 

 

mineral, com e sem inoculação com A. brasilense Para comparação entre testemunha e 

tratamentos foi realizado o teste de Student-Newman-Keuls, a 5% de probabilidade. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

O índice de velocidade de emergência (IVE) das sementes de milho variou entre 

0,156 e 0,340, sem apresentar diferença estatística significativa entre os tratamentos 

(p>0,05), nos dois períodos estudados (Tabela 2).  

 

Tabela 2 Índice de velocidade de germinação e índice de velocidade de emergência de 
milho com biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante 
mineral (F.M.), sem e com inoculação de Azospirillum brasilense 

Dose de nitrogênio Período 1 Período 2 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

Índice de velocidade de emergência (IVE) 

0 0,210 aA 0,185 aA 0,250 aA 0,290 aA 

30 via F.M. 0,210 aA 0,218 aA 0,206 aA 0,260 aA 

60 via F.M. 0,213 aA 0,203 aA 0,200 aA 0,230 aA 

30 via ARS 0,200 aA 0,213 aA 0,156 aA 0,260 aA 

60 via ARS 0,208 aA 0,218 aA 0,156 aA 0,290 aA 

Media 0,208 0,246 

CV (%) 9,21 13,92 

Velocidade de emergência (VE) 

0 4,57 aA 4,78 aA 5,22 aA 5,47 aA 

30 via F.M. 4,68 aA 4,82 aA 4,15 bA 4,85 bA 

60 via F.M. 4,67 aA 4,89 aA 3,97 bA 4,63 bA 

30 via ARS 4,25 aA 4,65 aB 5,20 aA 5,40 aA 

60 via ARS 4,72 aA 4,60 aA 5,40 aA 5,00 aA 

Média 4,66 4,93 

CV (%) 5,33 6,65 

Notas: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas colunas e letras maiúsculas diferentes 
nas linhas apresentaram diferença estatística pelo teste de Student-Newman-Keuls, a 5% de 
probabilidade. ns: Não significativo. 

 

O índice de velocidade de emergência representa o número plântulas emergidas por 

dia e quanto maior esse número, possivelmente, maior vigor das plântulas (MAGUIRE, 

1962). Nesse caso, a ausência de diferença estatística entre os tratamentos é positiva, pois 

indica que o uso do fertilizante mineral e da água residuária de suinocultura apresentam o 

mesmo efeito sobre o número de plantas emergidas por dia. 
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A velocidade de emergência (VE) das plântulas de milho foi maior em todos os 

tratamentos quando se utilizou o inóculo com A. brasilense, com diferença estatística 

(p<0,05) no Período 2 (Tabela 2). Os tratamentos com adubação mineral, nas doses de 30 e 

60 kg ha-1 apresentaram menor VE e diferiram estatisticamente do controle e dos 

tratamentos com água residuária de suinocultura. A dose de 60 kg ha-1 aplicada via ARS 

também apresentou redução na VE, quando as sementes foram inoculadas. 

A velocidade de emergência representa o número de dias médio necessário para 

atingir a emergência máxima (EDMOND; DRAPALA, 1958). Quanto maior o tempo para 

emergência, possivelmente menor vigor das plântulas. Resultados que mostram maior vigor 

inicial das plântulas de milho indicam que elas são positivamente afetadas pelo tratamento 

de sementes com o inóculo e o fertilizante mineral. 

Em situação de desuniformidade na velocidade de emergência, o desenvolvimento 

do estande de plantas será afetado negativamente, sendo que as plântulas que emergem 

primeiro sombrearão as plântulas com emergência mais tardia (MONDO et al., 2012). As 

plântulas com emergência atrasada podem apresentar menor capacidade de competição 

por água, luz e nutrientes devido ao menor crescimento da parte aérea e sistema radicular 

(MEROTTO-JÚNIOR et al., 1999). Nesse caso, o uso de fertilizante mineral apresentou 

vantagem pelo aumento da velocidade de emergência das plântulas reduzindo, assim, os 

problemas discutidos anteriormente. 

Os tratamentos com A. brasilense apresentaram menor comprimento da parte aérea, 

em relação aos não inoculados (Tabela 3). O tratamento com 60 kg ha-1 aplicado via 

adubação mineral apresentou redução de 16% no comprimento da parte aérea, quando 

utilizado o inóculo, diferindo estatisticamente (p < 0,05) dos demais tratamentos. 

O comprimento da raiz também foi menor nos tratamentos em que se utilizou o 

A. brasilense, diferindo estatisticamente dos tratamentos sem inóculo (p < 0,05). Entre os 

tratamentos, dentro do fator inoculação, não houve diferença estatística entre o 

comprimento da raiz em ambos os períodos estudados. 

Segundo Arnon (1975), a deficiência de N retarda a divisão celular nos pontos de 

crescimento do milho, resultando em redução na área foliar e no tamanho da planta, com 

reflexos negativos sobre a produção. No entanto, não se observou deficiência de N nos 

tratamentos empregados neste estudo. O que se verificou foi alteração no crescimento das 

raízes do milho, quando do uso do inócuo. Assim, enquanto os tratamentos sem o inóculo 

apresentaram crescimento longitudinal, os tratamentos com A. brasilense apresentaram 

crescimento das raízes laterais e aumento do diâmetro das mesmas, o que pode ser 

confirmado pela não diferença entre as massas secas das raízes (Tabela 4). 
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Tabela 3 Comprimento da parte aérea e raiz de plantas de milho produzidas com 
biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral 
(F.M.), sem e com inoculação de Azospirillum brasilense aos quinze dias após a 
semeadura 

Dose de nitrogênio Período 1 Período 2 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

Comprimento da parte aérea (mm) 

0 373 aA 348 aB 366 aA 331 aA 

30 via F.M. 358 aA 350 aA 321 aA 326 aA 

60 via F.M. 388 aA 325 aB 301 aA 315 aA 

30 via ARS 390 aA 347 aB 366 aA 328 aA 

60 via ARS 388 aA 368 bB 351 aA 332 aA 

Média 363 333 

CV (%) 4,41 11,12 

Comprimento da raiz (mm) 

0 251 aA 176 aB 286 Aa 229 aB 

30 via F.M. 247 aA 177 aB 243 aA 208 aB 

60 via F.M. 282 aA 188 aB 257 aA 204 aB 

30 via ARS 274 aA 170 aB 300 aA 225 aB 

60 via ARS 281 aA 170 aB 263 aA 219 aB 

Média 221 243 

CV (%) 17,45 16,86 

Notas: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas colunas e letras maiúsculas diferentes 
nas linhas apresentaram diferença estatística pelo teste de Student-Newman-Keuls, a 5% de 
probabilidade. 

 

Os tratamentos com adubação mineral apresentaram menores valores de massa 

seca da parte aérea e raiz, diferindo estatisticamente do controle e dos tratamentos com 

água residuária de suinocultura. 

O uso de A. brasilense apresenta efeito no crescimento das raízes com consequente 

melhora na capacidade de assimilação de nutrientes pela planta. O efeito benéfico da 

associação com A. brasilense ocorre devido à soma de múltiplos mecanismos, pois as 

bactérias do gênero Azospirillum podem produzir fitormônios (tais como giberelinas, ácido 

indolacético e etileno). Além disso, fixam nitrogênio em associação com plantas, por 

apresentarem metabolismo de nitrogênio bastante versátil. Já que as bactérias podem se 

multiplicar em diversas fontes de N tais como: amônio, nitrato, nitrito, aminoácidos e 

nitrogênio atmosférico. Porém, a transferência de nitrogênio fixado para a planta associada 

parece ser limitada e nem sempre é detectada (HUERGO, 2006). Nesse experimento, no 

desenvolvimento inicial até quinze dias após a semeadura, não foi possível detectar 

aumento no crescimento radicular promovido pelo A. brasilense, como seria esperado. 
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Tabela 4 Massa seca da parte aérea e raiz de plantas de milho produzidas a com 
biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral 
(F.M.), sem e com inoculação de Azospirillum brasilense aos quinze dias após a 
semeadura 

Dose de nitrogênio Período 1 Período 2 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A, brasilense Sem inoculação A, brasilense 

Massa seca da parte aérea (g) 

0 1,74 bA 1,32 aA 1,84 aA 1,54 aA 

30 via F.M. 1,70 bA 1,62 aA 1,48 abA 1,24 aA 

60 via F.M. 1,28 aA 1,37 aA 1,26 aA 1,46 aA 

30 via ARS 1,98 cA 1,73 aA 2,02 aA 1,58 aB 

60 via ARS 1,40 bA 1,68 aA 1,56 aA 1,42 aA 

Média 1,58 1,56 

CV (%) 20,51 15,66 

Massa seca da raiz (g) 

0 1,72 bA 1,31 aB 1,22 bA 1,36 aA 

30 via F.M. 1,51 aA 1,51 aA 1,52 bA 1,28 aA 

60 via F.M. 1,89 bA 1,35 aB 1,05 aA 1,18 aA 

30 via ARS 1,65 abA 1,68 bA 1,50 bA 1,22 aA 

60 via ARS 1,62 abA 1,70 bA 1,74 cA 1,44 aA 

Média 1,59 1,44 

CV (%) 11,37 21,27 

Notas: Médias seguidas de letras minúsculas diferentes nas colunas e letras maiúsculas diferentes 
nas linhas apresentaram diferença estatística pelo teste de Student-Newman-Keuls, a 5% de 
probabilidade. 

 

 

De acordo com Mondo et al. (2012), o aumento na matéria seca é refletida na 

produtividade da planta. Assim, plantas com maior crescimento inicial e acúmulo de massa 

seca podem utilizar melhor a radiação solar, logo no início do ciclo, o que pode aumentar a 

disponibilidade de hidratos de carbono para melhor vigor das plantas. Essa afirmação é 

apoiada no fato de que o milho é uma espécie com metabolismo C4, o que tende a 

expressar melhor seu potencial genético pelo uso eficiente da radiação solar. Portanto, 

aumentar e/ou estimular o crescimento de plantas resulta em melhor eficiência 

fotossintética. Do mesmo modo, o bom desenvolvimento inicial da raiz melhora o rendimento 

do sistema devido ao maior volume de solo que elas exploram. Isso permite que as plantas 

tolerem melhor o estresse hídrico e facilita o aumento da capacidade de absorção de 

nutrientes. O aumento direto desse mecanismo faz com que ocorra maior absorção de 

nutrientes pela interceptação da raiz, fluxo de massa e difusão (MELO; BALDOTTO; 

BALDOTTO, 2015). 

Okon e Vanderleyden (1997), baseando-se em dados acumulados durante 22 anos 

de pesquisa com experimentos de inoculação a campo, concluíram que o gênero 

Azospirillum spp. promove ganhos em rendimento, em importantes culturas e nas mais 
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variadas condições de clima e solo. Contudo, os autores salientaram que o ganho com 

Azospirillum spp. vai mais além do que simples auxiliar na fixação biológica do nitrogênio, 

auxiliando também no aumento da superfície de absorção das raízes da planta e, 

consequentemente, no aumento do volume de substrato do solo explorado. Tal constatação 

é justificada pelo fato de a inoculação modificar a morfologia do sistema radicular, 

aumentando não apenas o número de radicelas, mas, também, o diâmetro da raízes laterais 

e adventícias. Pelo menos parte, ou talvez muitos desses efeitos de Azospirillum spp. nas 

plantas, possam ser atribuídos à produção, pela bactéria, de substâncias promotoras de 

crescimento, entre elas as auxinas, giberelinas e citocininas e não somente a fixação 

biológica de nitrogênio. 

Outras pesquisas utilizando A. brasilense poderiam incidir sobre o esclarecimento 

das complexas interações entre a rizosfera e os diferentes sistemas de cultivo, visando 

ampliar as opções para sustentabilidade. Esse conhecimento pode contribuir com novas 

ideias a respeito dos parâmetros que poderiam ser melhorados para tornar mais eficiente a 

promoção de crescimento de plantas e os inoculantes serem mais utilizados em benefício da 

agricultura (FIBACH-PALDI; BURDMAN; OKON, 2012). 

Os resultados deste estudo indicam que novas práticas de manejo tecnológicas 

podem ser desenvolvidas com base no estimular do crescimento das plantas e, 

possivelmente, no aumento da produtividade do milho. 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 

Nas condições em que o experimento foi realizado, pode-se concluir que a 

inoculação com Azospirillum brasilense promoveu o crescimento das raízes laterais e 

encurtamento das raízes principais das plântulas de milho. 
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ARTIGO 2 - COMPONENTES DE RENDIMENTO DE MILHO INOCULADO COM 

AZOSPIRILLUM BRASILENSE E FERTILIZADO COM ÁGUA RESIDUÁRIA DE 

SUINOCULTURA 

 

 

RESUMO 

 

O rendimento de milho pode ser afetado pela fonte de nitrogênio utilizada durante o cultivo, 
que podem ser bactérias diazotróficas e água residuária de suinocultura. O estudo foi 
desenvolvido em campo experimental durante dois anos consecutivos, com o objetivo de 
avaliar os efeitos do inóculo de Azospirillum brasilense associado a taxas de água residuária 
de suinocultura sobre os componentes de rendimento do milho de segunda safra. Três taxas 
de aplicação de biofertilizante foram utilizadas (correspondentes a 0; 30 e 60 kg ha-1 de 
nitrogênio, respectivamente) e a fertilização mineral nas mesmas doses, com e sem inóculo, 
totalizando dez tratamentos, com quatro repetições cada. O estande inicial e final de 
plantas, índice de clorofila (SPAD), espigas por metro, número de grãos por espiga, 
comprimento e massa da ráquis, e a eficiência agronômica do uso de N foram avaliados. Os 
dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de 
Duncan, a 0,05 de probabilidade. A interação entre o biofertilizante e A. brasilense 
aumentou todos os componentes de rendimento avaliados, exceto o número de espigas por 
planta e a população de plantas. No entanto, os resultados mais expressivos foram com a 
dose de 60 kg ha-1 de nitrogênio, tanto para o fertilizante mineral quanto o biofertilizante de 
suinocultura, nas duas safras estudadas. Assim, o uso de biofertilizante de suinocultura 
associado ao uso de A. brasilense surge como alternativa como redução dos custos de 
produção de milho. 

 

Palavras-chave: fontes alternativas de N, fixação biológica de nitrogênio, Zea mays (L.) 
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PAPER 2: YIELD COMPONENTS OF MAIZE CROP INOCULATED WITH AZOSPIRILLUM 

BRASILENSE AND SWINE WASTEWATER AS BIOFERTILIZER 

 

 

ABSTRACT 

 

The corn yield can be affected by nitrogen source used during cropping. As nitrogen source 
can be used by nitrogen-fixing bacteria (diazotrophic) and swine wastewater. The experiment 
was carried out in an experimental area for two consecutive years, in order to evaluate the 
effects of A. brasilense inoculum associated with swine wastewater rates on the yield 
components of corn. Three bio-fertilizer application rates were used (corresponding to 0, 30 
and 60 kg ha-1 nitrogen doses, respectively) and mineral fertilization at the same doses, with 
and without inoculum, resulting on ten treatments with four replications each. The initial and 
final plant population, chlorophyll content (SPAD), grain weight per ear, ears per meter and 
number of grains per ear, length and weight of rachis and agronomic efficiency of N use were 
evaluated. Data were submitted to analysis of variance and averages were compared by 
Duncan test at 0.05 probability. The interaction between bio-fertilizer and A. brasilense 
increased all yield components evaluated, except ear number per plant and plant population. 
However, the most significant results were with 60-kg ha-1 dose of nitrogen for both mineral 
fertilizer and swine biofertilizer in both studied cropping seasons. Thus, the use of swine 
biofertilizers associated with A. brasilense use is an alternative to reduce corn production 
costs.  
 
Keywords: alternative sources of N, biological nitrogen fixation, Zea mays (L.). 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O milho (Zea mays L.) é uma das plantas cultivadas de maior importância para o 

mundo, sendo objeto de estudos que têm permitido seu cultivo em todos os continentes. Na 

agricultura brasileira, apresenta extensa cadeia produtiva tanto do ponto de vista econômico 

como agronômico, compondo o sistema de rotação de cultura (BONO et al., 2008).  

Assim, a identificação dos atributos da planta, que são os responsáveis pelo seu 

maior rendimento é essencial; a produção de grãos por planta é o mais importante e 

complexo desses atributos. Por isso, as melhores técnicas de manejos devem ser 

disponibilizadas para aumentar a produtividade e melhorar a situação econômica do 

produtor de milho (YADAV; YADAV; SHING, 2011). 

Outra atividade agrícola que possui grande demanda é a suinocultura, que tem 

aumentado nos mercados interno e externo exigindo-se aumento de produção. Isso acarreta 

um aumento de resíduos gerados pela agroindústria suinícola. O dejeto suíno tratado pode 

servir como fertilizante para plantas de culturas anuais, usando o solo como meio de 

reciclagem de nutrientes, desde que feito de maneira adequada (PRIOR et al., 2013). 

Para suprir a demanda das plantas por nutrientes, as taxas de aplicação de águas 

residuárias devem ser determinadas, seguindo-se os mesmos níveis da fertilização mineral 

para boa produção agrícola, de acordo com as respectivas recomendações nutricionais 

(BUCKLEY; MOHR; THERRIEN, 2010). O uso agrícola da água residuária de suinocultura 

deve ser monitorado para que os atributos que caracterizam o seu valor fertilizante para as 

plantas não acarretem contaminação ambiental (CAVALLET et al., 2006). A concentração de 

nutrientes na água residuária de suinocultura é variável, conforme a condição do local de 

coleta, e deve ser determinada antes da aplicação no solo para se dimensionar a taxa de 

aplicação. Em média, cada metro cúbico de esterco suíno líquido contém 2,8 kg de N, 2,4 kg 

de P2O5, 1,5 kg de K2O5 e 3% de matéria orgânica (SBCS, 2004).  

A aplicação de dejetos de suínos (não tratado, resultante de lagoa de estabilização 

por 120 dias ou como efluente de biodigestor) promoveu aumento na produção de biomassa 

seca e na concentração de nutrientes no milho, menos para o cálcio (FEY et al., 2010). No 

entanto, quando o milho é fertilizado com dejeto suíno é complementado com adubação 

mineral de fósforo e potássio, excede as necessidades das plantas e ocorre a acumulação 

no solo (CELA et al., 2010). 

O uso da água residuária é justificado pela economia com o uso de fertilizantes 

minerais, pois em cultivos como trigo, milho e arroz, a adubação nitrogenada representa a 
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parte dos custos mais elevada do processo produtivo e consomem, aproximadamente, 60% 

do total de fertilizantes nitrogenados do mundo (ESPÍNDULA et al., 2014). 

O aumento do custo dos adubos nitrogenados e a preocupação cada vez maior com 

possíveis efeitos negativos do excesso de nitrato nos mananciais são fatores que devem ser 

considerados para o incentivo ao estudo do processo natural de fixação biológica do 

nitrogênio (FBN) (CANTARELLA; DUARTE, 2004). Esse processo é realizado por 

microrganismos chamados diazotróficos (bactérias e cianobactérias fixadoras de nitrogênio). 

As bactérias diazotróficas correspondem a um grupo de microrganismos benéficos 

às plantas, devido à capacidade de colonizar a superfície das raízes, rizosfera, filosfera e 

tecidos internos das plantas (DAVISON, 1988; KLOEPPER et al., 1989). 

Segundo Lai et al. (2008), determinar o melhor ajuste entre as bactérias inoculadas, 

diferentes fertilizantes e seus efeitos sobre a resposta da planta é importante para avaliar a 

eficiência das bactérias diazotróficas e recomendar sua utilização mais viável. 

A fixação de nitrogênio na planta, durante a associação planta-bactérias, é um 

processo em que as bactérias apenas fornecem o nitrogênio fixado se fontes de carbono e 

energia estão suficientemente disponíveis (CHUBATSU et al., 2012). 

A presença de ácidos húmicos (AH), gerados pela decomposição de matéria 

orgânica pode aumentar a eficiência da infecção das bactérias nas plantas. Assim, em 

sistema plantio direto ou quando se utilizam águas residuárias que contém matéria orgânica, 

esse processo é facilitado pela grande quantidade de húmus no solo. Segundo Marques 

Júnior (2006), os AH estimulam o aumento de raízes laterais e sítios mitóticos, aumentando 

os pontos de infecção para as bactérias diazotróficas endofíticas. 

Os ganhos com a utilização do A. brasilense vão além da fixação de nitrogênio 

atmosférico e aumento do índice de clorofila, proporcionam, também, aumento da superfície 

de absorção das raízes da planta e, consequentemente, aumento do volume de exploração 

de nutrientes no solo, o que torna o uso dos nutrientes pela planta mais eficiente (NUNES et 

al., 2016). 

A inoculação de A. brasilense em milho pode estimular o desenvolvimento de plantas 

no período vegetativo, aumentando a probabilidade de se obter população de plantas 

uniforme, maior resistência ao estresse hídrico e maior índice de clorofila nas folhas. 

Quadros et al. (2014) estudaram três híbridos de milho e verificaram que todos responderam 

de forma diferente à inoculação de A. brasilense, sugerindo que o genótipo da planta 

desempenha papel importante na colonização pelas bactérias, o que deve estar relacionado 

com a relação rizosfera/bactéria. A atividade benéfica dessas bactérias é muito estudada; 

porém, sua interação com práticas de manejo ainda necessita de mais pesquisa, em 
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diferentes regiões edafoclimáticas, visto que, alterando-se o tipo de solo ou o clima, alteram-

se também os fatores que afetam a relação planta/bactéria. 

A dose de nitrogênio aplicada deve ser criteriosa pois a eficiência da fixação 

biológica em bactérias diazotróficas, como o A. brasilense, é rapidamente reduzida ou até 

mesmo inibida na presença de níveis elevados de amônia no solo, o que pode causar a 

inibição rápida da atividade de nitrogenase, responsável pela conversão do N atmosférico 

(N2), uma forma mais aceita de nitrogênio pela planta (PANKIEVCZ et al., 2016). 

O rendimento de grãos de milho apresenta três componentes que mais interferem na 

produtividade: número de espigas por planta, número de grãos por espiga e massa de 

grãos. A definição desses componentes é determinada pelas condições em cada estádio de 

desenvolvimento da planta de milho (YOSEFI et al., 2011). A avaliação dos componentes do 

rendimento de grãos de milho permite obter um indicativo da disponibilidade de N durante o 

seu ciclo de desenvolvimento (BEYRANVAND et al., 2013). 

Nesse sentido, estabeleceu-se como objetivo deste trabalho avaliar o efeito da 

inoculação com Azospirillum brasilense e fertilização com água residuária de suinocultura e 

adubação mineral nas doses de 0, 30 e 60 kg ha-1 de nitrogênio, sobre os seguintes 

componentes de rendimento do milho: população de plantas, índice de clorofila, número de 

espigas, número de grãos por espiga, massa da ráquis, comprimento da espiga, e eficiência 

agronômica de uso do nitrogênio pelo milho, nos anos agrícolas de 2014 e 2015. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Caracterização do experimento 

 

O experimento foi conduzido nos anos agrícolas 2014 e 2015, em condições de 

campo, em área experimental localizada no município de Cascavel, Estado do Paraná, 

pertencente à Universidade Estadual do Oeste do Paraná, apresentando como coordenadas 

geográficas 24º48' de latitude sul e 53º26' de longitude oeste, altitude média de 760 m. 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen, é do tipo Cfc, 

subtropical, mesotérmico e superúmido, com precipitação média anual de 1800 mm, verões 

quentes, com tendência de concentrações de chuvas, sem estação seca definida e geadas 
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pouco frequentes. A temperatura média anual é em torno de 25°C e a umidade relativa do ar 

média é de 75% (IAPAR, 1998). 

O solo da área experimental é classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Distroférrico típico (EMBRAPA, 2013), substrato basalto e relevo suave ondulado. Antes da 

instalação do experimento, amostras de solo foram coletadas para análise química de rotina, 

na profundidade de 0 a 0,20 m, segundo Raij (1997). A análise do solo, realizada em 

dezembro de 2013, apresentou 655 g kg-1 de argila; 44,12 g dm-3 de matéria orgânica; pH 

(H2O) 5,8; 7,83 mg dm-3 de P disponível; 0,33 cmolc kg-1 de K+; 6,06 cmolc kg-1 de Ca2+; 

3,74 cmolc kg-1 de Mg2+; 4,85 cmolc kg-1 de H++Aℓ3+ e CTC de 14,18 cmolc kg-1. A área 

experimental é cultivada em sistema de semeadura direta há mais de 20 anos, utilizando 

cultivos com soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.), aveia-preta (Avena strigosa), nabo 

forrageiro (Raphanus sativus L.) e azevém (Lolium multiflorum L.). 

As médias mensais de temperatura máxima e mínima (oC) e precipitação 

pluviométrica acumulada (mm) durante o período experimental estão apresentadas na 

Figura 1. 

 

 

Figura 1 Médias mensais de temperatura máxima e mínima (oC) e precipitação 
pluviométrica acumulada (mm) durante o período experimental. Fonte: Simepar 
(2015). 

 

 

O delineamento estatístico foi realizado em parcelas subdivididas com a subparcela 

disposta em faixas, com quatro repetições cada. Três taxas de aplicação do biofertilizante 

foram utilizadas (correspondentes às doses de 0; 30 e 60 kg ha-1 de nitrogênio, 
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respectivamente) e a fertilização mineral nas mesmas doses, com e sem inóculo, totalizando 

dez tratamentos, com quatro repetições cada. Os dados foram submetidos a testes de 

normalidade e análise de variância, utilizando-se o software Sisvar 5.3 (FERREIRA, 2011). 

As médias foram comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. O teste de 

Duncan foi escolhido por que faz o agrupamento de dados semelhantes entre si e, assim, 

consegue-se verificar a igualdade/diferença entre as doses e fontes de nitrogênio testadas. 

 

 

2.2 Inoculação e aplicação dos tratamentos 

 

A inoculação das sementes (sem tratamento com agroquímicos) foi realizada em um 

recipiente desinfetado, duas horas antes da semeadura. As estirpes de Azospirillum 

brasilense utilizadas foram AbV-5 e AbV-6, cedidas pela Nitro1000®, na dose de 

100 mL para 60.000 sementes, na concentração de 2,0 x 108 ufc mL-1. 

A variedade de milho utilizada nos dois anos de experimento foi a IPR 114, cedida 

pelo Instituto Agronômico do Paraná - IAPAR. As semeaduras foram realizadas nos dias 

08/01/2014 e 26/11/2014, com auxílio de semeadora manual, primeiramente com as 

sementes sem inóculo nas linhas demarcadas, sob sistema plantio direto, com espaçamento 

entre as linhas de semeadura de 0,8 m, cinco plantas por metro, com estande final de 

62.500 plantas ha-1. As parcelas de quatro linhas de 3,0 m foram demarcadas com 

espaçamento de 2,0 m entre parcelas.  

A água residuária de suinocultura foi tratada em biodigestor, seguido de tanque de 

sedimentação (decantador) e lagoa facultativa, no munícipio de Toledo - PR, nos dois anos 

de cultivo. 

Cada parcela teve seu respectivo tratamento, com quatro repetições, totalizando 

40 parcelas em faixas. A água residuária foi coletada para caracterização química 24 h 

antes da aplicação (Tabela 1). 

O equivalente em N total de Kjeldhal foi aplicado via água residuária de suinocultura, 

para perfazer as quantidades de 30 e 60 kg ha-1 de N, conforme recomendado para 

adubação de semeadura para o milho com alto rendimento por Fancelli e Dourado Neto 

(2000). 

Na adubação de semeadura foram aplicados 60 kg ha-1 de P2O5 via superfosfato 

triplo (42% de P2O5) e 50 kg ha-1 de K2O via cloreto de potássio (58% de K2O). Nos 

tratamentos com adubação mineral nas doses de 30 e 60 kg ha-1 de N, foi utilizada ureia 

(45% de N). 
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Tabela  1 Características físico-químicas da água residuária de suinocultura, obtidas antes 
de cada aplicação, em janeiro e novembro de 2014 

Parâmetro (mg L
-1

) Janeiro Novembro Determinação 

N total 1.867,2 1.386,4 Micro-Kjeldahl
1
 

Fósforo total 125,4  119,8  Espectrofotômetro visível 

Potássio 575,4 484,7 EAA
2
 

Sódio 153,6 163,0 EAA 

Cálcio 51,4 39,2 EAA 

Magnésio 31,6 28,2 EAA 

Cobre 0,91 0,69 EAA 

Zinco 4,13 3,15 EAA 

Ferro 4,09 2,79 EAA 

Manganês 0,38 0,24 EAA 

Cond. elétrica (μS cm
-1

) 1963,9 1682,7 Condutivímetro 

pH 8,1 7,8 pHmetro 

Densidade (g cm
-3

) 1,003 1,004 Gravimetria 

Notas: 
1 
Bremner e Mulvaney (1965); 

2
EAA = Espectrofotômetro de absorção atômica. 

 

 

A fonte de N utilizada para os tratamentos com adubação mineral foi fertilizante 

33-0-0, resultante da mistura de ureia e sulfato de amônio. Os tratamentos foram de 30 e 

60 kg ha-1 de nitrogênio na semeadura. Estas são as doses médias utilizadas no Brasil 

(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000; AMARAL FILHO et al., 2005; CANTARELLA et al., 

1997; COELHO, 2007; FARINELLI; LEMOS, 2012. PAVINATO et al., 2008, SOUZA et al., 

2007). 

 

 

2.3 Determinação dos componentes de rendimento 

 

A população inicial foi determinada contando-se o número total de plantas presentes, 

aos 14 dias após a semeadura, quando as plantas estavam entre os estádios V1 e V2 

(RITCHIE; HANWAY; BENSON, 1993), em três linhas de três metros cada. Na véspera de 

colheita, a população final de plantas foi determinada da mesma maneira que a inicial. Os 

resultados foram expressos em plantas por metro. 

O índice de clorofila (SPAD) foi determinado utilizando-se o clorofilômetro Minolta-

502 da Konica®. As leituras de SPAD foram realizadas em dez plantas aleatórias de cada 

parcela, na folha oposta e abaixo à espiga, quando as plantas apresentaram a inflorescência 

feminina.  

A colheita foi realizada manualmente aos 188 e 181 dias após a semeadura, 

respectivamente nos anos de 2014 e 2015. No momento da colheita, o teor de água das 
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sementes estava entre 18 e 25%. Todas as espigas de todas as plantas de cada parcela 

foram colhidas e colocadas em sacos de papel identificados. 

As espigas com palha foram colocadas em estufa a 40 ºC por 24 h para secagem. As 

sementes de milho de dez espigas de cada parcela foram contadas para determinação do 

número de sementes por espiga.  

O número de espigas por metro foi determinado dividindo-se a quantidade de 

espigas de cada parcela por 9,9 m (total das três linhas de 3,3 m de cada parcela). 

A debulha e limpeza foram realizadas manualmente. Posteriormente, as espigas 

foram contadas, pesadas e o comprimento foi medido com paquímetro digital de precisão 

0,01 cm. Após a debulha, as ráquis foram pesadas para a determinação da massa da 

ráquis. 

A eficiência agronômica de uso do N foi determinada, segundo Fageria e Baligar 

(2005), pela Equação 1: 

 

EA =
PGcf−PGsf

QNa
 (kg kg-1)            (1) 

 

Em que: 

EA = eficiência agronômica;  

PGcf = produção de grãos com fertilizante nitrogenado;  

PGsf, = produção de grãos sem fertilizante nitrogenado; e  

QNa = quantidade em kg de N aplicado. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A população inicial de plantas, verificada aos 14 dias após a semeadura, não 

apresentou diferença estatística entre os tratamentos, nos dois anos de cultivo analisados 

(Tabela 2). O mesmo foi verificado na véspera da colheita, em que a população final de 

plantas não apresentou diferença estatística significativa, a 5% de probabilidade, pelo teste 

de Duncan. Entretanto, observa-se que a população de plantas foi reduzida ao final do ciclo, 

fato atribuído ao acamamento das plantas decorrente dos ventos e chuvas na área 

experimental nos meses que antecedeu à colheita (julho de 2014 e maio de 2015). 
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Tabela  2 População inicial e final de plantas de milho de segunda safra (plantas m-1) 
produzidas com biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), 
fertilizante mineral (F.M.), sem e com inoculação de Azospirillum brasilense 

Dose de nitrogênio 2014 2015 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

População inicial (plantas m
-1

) 

0 3,6 aA 4,5 aA 4,4 aA 4,5 aA 

30 via F.M. 3,6 aA 4,5 aA 4,2 aA 4,4 aA 

60 via F.M. 4,3 aA 4,5 aA 4,6 aA 4,3 aA 

30 via ARS 4,1 aA 4,3 aA 4,1 aA 4,6 aA 

60 via ARS 3,6 aA 4,3 aA 4,5 aA 4,9 aA 

Média 3,8 4,4 4,4 4,5 

CV (%) 
(1)

 13,49 
(2)

 4,08 
(1)

 11,87 
(2)

 4,66 

População final (plantas m
-1

) 

0 2,8 aA 2,9 aA 2,8 aA 3,6 aA 

30 via F.M. 2,9 aA 3,2 aA 2,6 aA 3,0 aA 

60 via F.M. 3,3 aA 2,8 aA 3,3 aA 3,2 aA 

30 via ARS 2,4 aA 3,3 aA 3,0 aA 3,3 aA 

60 via ARS 3,2 aA 3,3 aA 3,5 aA 3,3 aA 

Média 2,9 3,1 3,0 3,3 

CV (%) 
(1)

 17,74 
(2)

 13,39 
(1)

 15,63 
(2)

 11,86 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

Quando o estudo é conduzido dentro de uma população de plantas, esse passa a ser 

diferente da análise de plantas de forma isolada, em vasos, onde as plantas estão livres do 

efeito de competição (ALMEIDA; MUNDSTOCK, 2001). De acordo com Harper (1977), um 

indivíduo em uma população sofre efeitos de restrição sobre a taxa de crescimento em 

função da presença e arranjo dos vizinhos na população de plantas. Esse efeito não foi 

observado neste estudo, justificado pela semelhança estatística que os tratamentos 

apresentaram na população inicial de plantas, ou seja, houve redução da população de 

plantas mas de forma geral em toda a área experimental. 

A inoculação via foliar da bactéria A. brasilense em milho proporcionou maior 

população final de plantas, em estudos realizados por Portugal et al. (2012). Os dados 

obtidos discordam dos valores encontrados por Novakowiski et al. (2011), que obtiveram 

população de plantas de milho inferiores, quando se fez a inoculação com A. brasilense, 

tanto em aplicação foliar quanto na inoculação das sementes. No presente estudo, referente 

à inoculação das sementes, as doses de N aplicadas, tanto com fertilizante mineral quanto 

com água residuária de suinocultura não apresentaram influência sobre a população final de 

plantas. 



50 

 

 

 

As médias de leitura de clorofila (SPAD) apresentaram diferença estatística entre os 

tratamentos com e sem o inóculo com A. brasilense nos dois períodos avaliados (Tabela 3). 

As maiores médias foram observadas nos tratamentos com inoculação. No entanto, os 

tratamentos com água residuária de suinocultura na dose de 60 kg ha-1 não apresentaram 

diferença significativa entre o uso ou não do inóculo. O maior aporte de nitrogênio aplicado 

no solo somado ao N fixado pelas bactérias pode ter colaborado com o maior índice de 

clorofila observado. 

 

Tabela  3 Índice de clorofila (SPAD) das folhas de milho com biofertilização de água 
residuária de suinocultura (ARS) ou fertilizante mineral (F.M.), sem e com 
inoculação de Azospirillum brasilense em dois anos de observação 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 27,74 aA 33,76 aB 34,92 aA 41,93 aB 

30 via F.M. 26,56 aA 32,94 aB 29,58 aA 36,91 aB 

60 via F.M. 29,42 aA 37,39 aB 35,99 aA 34,50 aA 

30 via ARS 22,98 aA 30,95 aB 30,02 aA 33,43 aB 

60 via ARS 29,74 aA 30,49 aA 37,01 aA 36,02 aA 

Média 27,08 33,21 33,50 36,56 

CV (%) 
(1)

 24,29 
(2)

 16,48 
(1)

 7,69 
(2)

 5,73 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

No cultivo do milho, conforme se aumentam as doses de nitrogênio, ocorre o 

aumento do índice de clorofila, comportamento observado por Argenta (2003), Jakelaitis et 

al. (2005) e Jordão et al. (2010). Os autores explicam que a relação entre o teor de 

nitrogênio e a leitura do índice SPAD é atribuída ao fato de mais de 50% do nitrogênio total 

da folhas serem integrantes de compostos do cloroplasto e da clorofila das folhas 

(CHAPMAN; BARRETO, 1997). A clorofila é importante parâmetro de absorção de 

nitrogênio, pois a sua molécula apresenta quatro átomos de nitrogênio no núcleo central, 

onde ocorre a absorção de radiação solar (TAIZ; ZEIGER, 2013). Plantas com nutrição 

adequada de nitrogênio nas folhas têm maior capacidade de assimilar o CO2 atmosférico e 

sintetizar carboidratos durante a fotossíntese (FERREIRA, 1997), resultando em maior 

acúmulo de biomassa e rendimento de grãos (JORDÃO et al., 2010). 

Quadros et al. (2014) também observaram efeito positivo do índice SPAD na 

inoculação das sementes com Azospirillum brasilense. Os autores descrevem que a média 

da leitura do índice SPAD nos tratamentos com a presença da bactéria foi maior que a 
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média dos tratamentos onde não houve inoculação, comprovando a eficiência desse 

micro-organismo em fixar nitrogênio.  

O índice SPAD considerado ideal é de 58 no clorofilômetro durante o espigamento, 

para que o rendimento do milho seja elevado (ARGENTA et al., 2003). Nenhum dos 

tratamentos, em nenhum dos períodos avaliados, neste estudo, apresentou o índice SPAD 

considerado ideal pelos autores acima. Esse efeito também foi verificado por Mota et al. 

(2015), os quais explicaram que a ausência de efeito da fonte de nitrogênio utilizada sobre o 

índice de clorofila no milho indica que as quantidades de N absorvidas pela planta, até o 

espigamento, foram semelhantes para as fontes testadas. 

O número de espigas de milho foi estatisticamente semelhante entre os tratamentos 

nos dois anos de cultivo avaliados (Tabela 4). A relação entre o número de espigas 

produzidas e a população final de plantas apresentou média de 1,7 espigas por planta, ou 

seja, este valor (> 1) seria aceitável para o milho, no mínimo, quando destinado para 

silagem e fins mais nobres (LENTZ et al., 2015). 

O número de grãos por espiga foi maior quanto maior a quantidade de nitrogênio 

aplicada (Tabela 5). Os tratamentos com a dose de 60 kg ha-1 de N apresentaram maior 

número de grãos por espiga nos dois anos de cultivo avaliados, tanto para a adubação 

mineral quanto via água residuária de suinocultura, sem inoculação com A. brasilense. Para 

os tratamentos com inoculação, houve diferença estatística com destaque da maior dose no 

ano de 2014. No ano de 2015, o maior número de grãos por espigas foi apresentado pelo 

tratamento controle com inoculação. Em ambos os anos de cultivo avaliados os tratamentos 

com inoculação apresentaram maior número de grãos por espiga, com aumento médio de 

48 e 38%, respectivamente, para os anos de 2014 e 2015. 

 

 

Tabela  4 Número de espigas de milho (espigas m-1) produzidas com biofertilização de 
água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral (F.M.), sem e com 
inoculação de Azospirillum brasilense em dois anos de observação 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 5,7 aA 5,6 aA 5,0 aA 5,1 aA 

30 via F.M. 5,2 aA 4,3 aA 5,1 aA 5,3 aA 

60 via F.M. 5,4 aA 5,4 aA 5,4 aA 5,0 aA 

30 via ARS 4,7 aA 5,1 aA 4,6 aA 5,4 aA 

60 via ARS 4,6 aA 5,0 aA 5,3 aA 5,4 aA 

Média 5,3 5,1 5,1 5,2 

CV (%) 
(1)

 26,37 
(2)

 14,68 
(1)

 19,60 
(2)

 16,58 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 
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Tabela  5 Número de grãos por espiga de milho com biofertilização de água residuária de 
suinocultura (ARS) ou fertilizante mineral (F.M.), sem e com inoculação de 
Azospirillum brasilense em dois anos de observação 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 59 aA 146 aB 129 aA 214 aB 

30 via F.M. 62 aA 108 aB 126 aA 193 aB 

60 via F.M. 161 cA 184 bA 171 aA 178 aA 

30 via ARS 69 aA 79 aA 129 aA 187 aB 

60 via ARS 115 bA 171 bB 156 aA 207 aB 

Média 93 138 142 196 

CV (%) 
(1)

 46,33 
(2)

 22,92 
(1)

 25,18 
(2)

 15,26 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

O aumento do número de grãos por espiga, conforme se aumentou a dose de 

nitrogênio em milho, também, foi observado por Soratto et al. (2011) e Caires e Milla (2016). 

O rendimento de grãos de milho está diretamente relacionado à disponibilidade de N no solo 

e a sua absorção pela planta (MUZILLI, 1982). Por eliminar a deficiência de N no início de 

desenvolvimento das plantas, a aplicação de adubo nitrogenado em semeadura do milho 

proporcionaria maior rendimento de grãos do que em cobertura. Assim, maiores 

produtividades de grãos de milho em resposta à adubação nitrogenada podem ser 

decorrentes do aumento no número de grãos por espiga (NOVAKOWISKI et al., 2011). 

A massa da ráquis de milho foi superior nos tratamentos com 60 kg ha-1 de N 

aplicados via fertilização mineral e via água residuária de suinocultura no ano de 2014 

(Tabela 6). Nos dois anos de cultivo observados, os tratamentos com inoculação 

apresentaram maiores massas de ráquis. 

A dose de 30 kg ha-1 de N, aplicados via ARS, apresentou massa da ráquis maior 

que na adubação mineral na mesma dose, nos dois anos avaliados. A determinação da 

massa da ráquis de milho produzida é importante, pois existem estudos que visam utilizar a 

biomassa da planta de milho, principalmente a ráquis, para uso na produção de etanol 

(MOURTZINIS et al., 2015). 

O comprimento da espiga apresentou maiores valores para os tratamentos com 

maiores doses de N (Tabela 7). O tratamento com a dose de 60 kg ha-1 apresentou maiores 

valores de comprimento de espiga, tanto com fertilizante mineral quanto água residuária de 

suinocultura. O uso de A. brasilense apresentou aumento de até 23% no comprimento da 

espiga, quando comparado ao mesmo tratamento sem inoculação, nos anos de 2014 e 

2015. 
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Tabela  6 Massa (g) da ráquis de milho com biofertilização de água residuária de 
suinocultura (ARS) ou fertilizante mineral (F.M.), sem e com inoculação de 
Azospirillum brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 12,02 aA 12,23 aA 43,25 bA 48,87 aA 

30 via F.M. 15,62 aA 25,48 bB 37,93 aA 52,75 aB 

60 via F.M. 52,11 bA 61,71 cB 45,50 bA 54,41 cB 

30 via ARS 30,87 aA 32,76 bA 35,42 aA 50,88 aB 

60 via ARS 46,44 bA 66,58 cB 40,92 bA 52,94 bB 

Média 31,41 40,55 40,60 51,97 

CV (%) 
(1)

 36,26 
(2)

 16,52 
(1)

 19,86 
(2)

 11,42 

Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em cada ano, 
apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, para cada 
ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 corresponde 

ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

 

Tabela  7 Comprimento de espiga (cm) de milho produzida com biofertilização de água 
residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral, sem e com inoculação de 
Azospirillum brasilense em dois anos de observação 

Dose de nitrogênio 2014 2015 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 8,76 aA 8,79 aA 13,78 aA 14,68 aB 

30 via F.M. 9,34 aA 10,92 aA 12,92 aA 15,30 aB 

60 via F.M. 15,20 bA 16,74 bA 14,14 bB 15,57 bA 

30 via ARS 11,79 aA 12,09 aB 12,52 aA 15,00 aA 

60 via ARS 14,29 bA 17,52 cB 13,40 bA 15,33 bB 

Média 11,87 13,21 13,35 15,18 

CV (%) 
(1)

 36,26 
(2)

 16,52 
(1)

 19,86 
(2)

 11,42 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

Os tratamentos com dose de 60 kg ha-1 apresentaram maior eficiência agronômica 

do uso do nitrogênio aplicado nas plantas de milho, nos dois anos de cultivo avaliados 

(Tabela 8). A importância da avaliação da eficiência agronômica do uso de algum nutriente 

está em determinar a dose aceitável para alcançar a máxima eficiência em termos de 

produtividade de grãos. O uso do A. brasilense aumentou a eficiência agronômica do uso do 

N pelas plantas de milho. Esse fato também é decorrente do aumento da superfície de 

absorção das raízes da planta e, consequentemente, no aumento do volume de solo 

explorado, o que torna o uso dos nutrientes pela planta mais eficiente (NUNES et al., 2016). 
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Tabela  8 Eficiência agronômica de uso do nitrogênio pelas plantas de milho em razão da 
biofertilização com água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral 
(F.M.), sem e com inoculação de Azospirillum brasilense em dois anos de 
observação 

Dose de nitrogênio 2014 2015 

(kg ha
-1

) Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 - - - - 

30 via F.M. 3,18 1,75 2,78 2,54 

60 via F.M. 10,76 11,95 15,10 14,77 

30 via ARS 2,69 6,90 6,87 2,35 

60 via ARS 4,64 8,92 7,97 12,47 

Média 4,253 5,904 6,544 6,425 

 

Apesar de baixos valores de eficiência agronômica do uso de N, esses resultados 

são expressivos. Viana et al. (2011) encontraram valores de recuperação de 41% para 

aplicações de N de 300 kg ha-1. Os autores consideraram baixa eficiência de recuperação 

de N. Esse valor corresponde a, aproximadamente, 8% de recuperação, quando comparado 

aos 60 kg há-1 aplicados neste experimento. 

Estudos realizados por Fernandes et al. (2008), com aplicações de nitrogênio em 

cobertura em milho, registraram valores de eficiência agronômica do uso de N de 1,97 e 

3,72% com adubações de cobertura de 90 e 60 kg ha-1, respectivamente, sendo esses 

valores inferiores aos encontrados com N proveniente de ARS. 

A ausência de resposta mais expressiva ao fator fontes de adubação nitrogenada 

pode ser explicada pelas condições ambientais desfavoráveis para perdas acentuadas de N 

por lixiviação do NO−
3 e volatilização da amônia (MOTA et al., 2015). A intensidade do 

processo de lixiviação é inversamente proporcional ao número de sítios de adsorção. Por 

isso, para uma mesma quantidade de adubo aplicado, a lixiviação será diretamente 

proporcional ao teor de areia do solo e inversamente proporcional aos teores de argila e de 

matéria orgânica (ERNANI, 2008). O LATOSSOLO VERMELHO da área onde o 

experimento foi desenvolvido possui 66,5% de argila, ou seja, textura muito argilosa com 

grande quantidade de matéria orgânica, assim, é pouco propício a perdas de N por lixiviação 

de NO−
3 (DAL BOSCO et al., 2013). No entanto, pelo excesso de precipitações 

pluviométricas registrado no ano de 2014, e o fato do experimento ter sido iniciado no 

período de maiores chuvas, chegando a 500 mm, nos meses de dezembro, janeiro e 

fevereiro (Figura 1), é possível que tenha ocorrido lixiviação de NO−
3 e, consequentemente, 

menor aproveitamento do N aplicado, o que explicaria a diferença da eficiência agronômica 

do N entre os dois anos de cultivo. 

Assim como o Rhizobium, as bactérias do gênero Azospirillum são capazes de fixar o 

nitrogênio atmosférico e podem contribuir diretamente para a nutrição nitrogenada de várias 
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espécies de poáceas, promovendo seu crescimento e diminuição do uso de fertilizantes 

nitrogenados sem reduções no rendimento (HUNGRIA et al., 2010; FERREIRA et al., 2013; 

SPOLAOR et al., 2016). No entanto, o uso de fertilizantes é necessário, independente da 

fonte, em uma dose que não seja inferior à necessidade inicial do milho, até que ocorra a 

simbiose, e que a dose não seja tão superior a ponto de prejudicar a simbiose do 

Azospirillum brasilense com a planta. 

Os resultados avaliados permitem afirmar que o sucesso da inoculação com 

Azospirillum brasilense na fixação do nitrogênio no sistema solo-planta e a eficiência de uso 

do nitrogênio pelo milho é dependente do sistema de cultivo, da quantidade e época de 

aplicação do fertilizante como também das condições edafoclimáticas. 

A aplicação da bactéria diazotrófica Azospirillum brasilense via solução nas 

sementes associadas às fontes de nitrogênio testadas, não interfere na população de 

plantas e no número de espigas por plantas. 

A adoção dessa prática com a dose de 30 kg ha-1 não foi suficiente para produção de 

milho esperada. Assim, o uso de fertilizantes nitrogenados (mineral ou água residuária de 

suinocultura) é necessário e não permite a redução de 60 para 30 kg ha-1 da dose na 

adubação de semeadura. O uso do inoculante associado à adição de fertilizantes 

nitrogenados na dose de 60 kg ha-1 de N promove maior índice de clorofila, número de grãos 

e comprimento da espiga, massa da ráquis e a eficiência agronômica do uso de N pelo 

milho. 

 

 

4 CONCLUSÃO 

 

 

Nas condições em que o experimento foi realizado, pode-se concluir que o uso da 

água residuária de suinocultura na dose de 60 kg ha-1, associada à inoculação com 

Azospirillum brasilense, permite a produção de milho semelhante à do fertilizante mineral. 
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ARTIGO 3 - QUALIDADE DE SEMENTES DE MILHO EM RESPOSTA À 

BIOFERTILIZAÇÃO COM ÁGUA RESIDUÁRIA DE SUINOCULTURA E À INOCULAÇÃO 

COM BACTÉRIAS DIAZOTRÓFICAS 

 

 

RESUMO 

 

A fonte de nitrogênio utilizada no manejo nutricional do milho pode influenciar o rendimento 
e a qualidade das sementes produzidas, sendo um fator importante para o sucesso da 
produção. No entanto, a investigação sobre o uso associado de bactérias fixadoras de 
nitrogênio e água residuária de suinocultura é limitada. Sendo assim, este experimento foi 
conduzido, em campo, durante dois anos consecutivos com o objetivo de avaliar os efeitos 
do inóculo de Azospirillum brasilense, associado a taxas de água residuária de suinocultura, 
sobre a produção e qualidade fisiológica das sementes de milho. Três taxas de aplicação do 
biofertilizante foram utilizadas (correspondentes a 0; 30 e 60 kg ha-1 de nitrogênio, 
respectivamente), com fertilização mineral nas mesmas doses, com e sem inóculo, 
totalizando dez tratamentos, com quatro repetições cada. Os dados foram submetidos à 
análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. 
A interação entre o biofertilizante e A. brasilense foi benéfica para a germinação e o vigor 
das sementes de milho e seu uso pode auxiliar significativamente o aumento da 
produtividade. 
 
Palavras-chave: fixação biológica de nitrogênio, germinação, Zea mays L. 

 

  



62 

 

 

 

PAPER 3: CORN SEEDS QUALITY IN RESPONSE TO SWINE WASTEWATER AND 

INOCULATION WITH DIAZOTROPHIC BACTERIA 

 

 

ABSTRACT 

 

The nitrogen source used in the nutritional management of corn can influence the yield and 
seed quality, being an important factor for the success of yield. However, research on 
combined use of nitrogen-fixing bacteria and swine wastewater is limited. Thus, a trial was 
carried out on field during two consecutive years in order to evaluate the effects of A. 
brasilense inoculum associated with swine wastewater rates on yield and physiological 
quality of corn seeds. Three bio-fertilizer application rates were used (corresponding to 
doses of 0, 30 and 60 kg ha-1 of nitrogen, respectively) and mineral fertilization at the same 
doses, with and without inoculum, totaling ten treatments with four replications each. Data 
were subjected to analysis of variance and means compared by Duncan test at 0.05 
probability. The interaction between the bio-fertilizer and A. brasilense was beneficial for 
germination and vigor of corn seeds and its can greatly help increase corn yield. 
 
Keywords: biological nitrogen fixation, germination, Zea mays L. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As fontes de nutrientes mais usadas para o milho são os fertilizantes minerais. O 

comércio brasileiro de fertilizantes, no entanto, é frágil e altamente dependente de 

importações, as quais são responsáveis pelo fornecimento de 73% de N, 49% de P e 90% 

de K utilizados (HUNGRIA et al., 2010). O nitrogênio (N) é o mais importante entre 

nutrientes minerais para o crescimento do milho e limitante para a produtividade, sua 

aplicação é necessária em grandes quantidades, a fim de atender à demanda das culturas 

(DOTTO et al., 2010).  

Os baixos níveis de rendimento obtidos em muitos locais têm como causa principal a 

baixa disponibilidade de nutrientes no solo, especialmente N (OLIVEIRA et al., 2009). Como 

alternativa, a planta pode beneficiar-se do processo de fixação biológica de nitrogênio e, 

assim, reduzir a dependência de fertilizantes nitrogenados, reduzindo o custo de produção 

(HUNGRIA et al., 2010). Outra fonte de baixo custo de nutrientes, utilizada no Brasil, é a 

água residuária de suinocultura (ARS), produto de digestão anaeróbia de estrume suíno. Ela 

é produzida em grandes quantidades e contém em sua composição: nitrogênio (N), fósforo 

(P), potássio (K), sódio (Na), magnésio (Mg), cálcio (Ca), cobre (Cu), ferro (Fe), zinco (Zn) e 

manganês (Mn) (PENHA et al., 2015). 

Segundo Bashan e Bashan (2010), é necessário determinar o melhor ajuste entre as 

bactérias inoculadas, diferentes fertilizantes, e seus efeitos sobre a resposta da planta. Isso 

é importante para avaliar a eficiência das bactérias diazotróficas e recomendar sua 

utilização mais viável. Com o intuito de se avaliar o ajuste na nutrição da planta mãe, a 

avaliação da qualidade de sementes permitem a obtenção de informações seguras sobre o 

potencial fisiológico e tem significativa importância para decisões sobre o processo produtivo 

e a comercialização das sementes (BITTENCOURT et al., 2012). 

Porém, estudos referentes a essas bactérias no Brasil se restringem a laboratórios, 

no isolamento e no estudo bioquímico. Assim, são necessários estudos práticos, em campo, 

para maior compreensão da interação planta-micro-organismo-ambiente de forma mais 

aprofundada, em função do desenvolvimento da cultura, que possibilitem calcular o efeito da 

ação dessas bactérias no rendimento final de forma direta e precisa (CUNHA et al., 2014). 

O benefício da boa nutrição das plantas, desde a fase inicial de crescimento, é que 

estas, por sua vez, têm todo o aporte para produção de maior número de sementes por 

planta. A boa formação do embrião e tecidos de reserva e sua composição química, 

dependem da disponibilidade adequada de nutrientes no substrato de crescimento das 

plantas, o que certamente irá influenciar positivamente no metabolismo e vigor da semente 
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(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Sementes de melhor qualidade apresentam 

desempenho superior em todos os aspectos do cultivo (ANDREOLI et al., 2002), dentre 

eles, pode-se citar: a uniformidade da população, maior vigor de plântulas e plantas, menor 

índice de patógenos oriundos de sementes e, consequentemente, maior produtividade 

(DIAS; MONDO; CÍCERO, 2010). Portanto, avaliações que permitam a obtenção de 

informações seguras sobre o potencial fisiológico das sementes são de importância 

fundamental para as decisões a serem tomadas durante o processo produtivo e na 

comercialização das sementes (BITTENCOURT et al., 2012). 

Plântulas vigorosas podem competir mais eficientemente, sobretudo em condições 

de estresse por luz, nutrientes e água, influenciando o estabelecimento da população e a 

produção de grãos (FAROOQ; BARSA; WAHID, 2006). Sendo assim, a aplicação de 

bactérias diazotróficas, com o objetivo de favorecer a germinação e o estabelecimento das 

plantas de milho, pode se traduzir em tecnologia de baixo custo e fácil adoção (ARAÚJO et 

al., 2014). 

Nesse contexto, a utilização de inóculos com bactérias diazotróficas em sementes de 

milho junto às taxas de aplicação de dejetos no solo, para suprir a demanda das plantas por 

nutrientes, pode ser alternativa para aumentar a absorção de nutrientes pela planta-mãe, 

gerando sementes mais vigorosas com diminuição do custo de produção. 

Com base no exposto, estabeleceu-se como objetivo deste trabalho avaliar a 

qualidade fisiológica e a produtividade de sementes de milho, em resposta à adubação 

nitrogenada com fertilizante mineral e água residuária de suinocultura, associados à 

inoculação com A. brasilense. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 Caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido no Núcleo Experimental de Engenharia Agrícola da 

UNIOESTE, na cidade de Cascavel, Paraná, Brasil, durante os anos agrícolas de 2013/2014 

e 2014/2015. As coordenadas geográficas do local são 24º48' de latitude sul e 53º26' de 

longitude oeste, altitude média de 760 m. O clima da região, de acordo com a classificação 

de Köppen, é do tipo Cfc, subtropical, mesotérmico e superúmido, com precipitação média 
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anual de 1800 mm, verões quentes, com tendência de concentrações de chuvas, sem 

estação seca definida e geadas pouco frequentes. A temperatura média anual é em torno de 

20 °C e a umidade relativa do ar média é de 75% (IAPAR, 1998). 

O solo da área experimental é classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Distroférrico típico (EMBRAPA, 2013), substrato basalto e relevo suave ondulado. A análise 

do solo, realizada em dezembro de 2013, apresentou 655 g kg-1 de argila; 44,12 g dm-3 de 

matéria orgânica; pH (H2O) 5,8; 7,83 mg dm-3 de P disponível; 0,33 cmolc kg-1 de K+; 

6,06 cmolc kg-1 de Ca2+; 3,74 cmolc kg-1 de Mg2+; 4,85 cmolc kg-1 de H++Aℓ3+ e CTC de 

14,1 cmolc kg-1. A área experimental é cultivada em sistema de semeadura direta há mais de 

20 anos, com soja (Glycine max L.), milho (Zea mays L.), aveia-preta (Avena strigosa), nabo 

forrageiro (Raphanus sativus L.) e azevém (Lolium multiflorum L.). 

As médias mensais de temperatura máxima e mínima (oC) e precipitação 

pluviométrica acumulada (mm) durante o período experimental estão apresentadas na 

Figura 1. 

 

 

 

 

Figura 1 Médias mensais de temperatura máxima e mínima (oC) e precipitação 
pluviométrica acumulada (mm) durante o período experimental. Fonte: Simepar 

(2015). 
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2.2 Inoculação e aplicação dos tratamentos 

 

A inoculação das sementes (sem tratamento com agroquímicos) foi realizada em um 

recipiente desinfetado, duas horas antes da semeadura. As estirpes de A. brasilense 

utilizadas foram AbV-5 e AbV-6, cedidas pela Nitro1000®, na dose de 100 mL para 

60.000 sementes, na concentração de 2,0 x 108 ufc mL-1. 

A variedade de milho foi a IPR 114, cedida pelo Instituto Agronômico do Paraná - 

IAPAR. As semeaduras foram realizadas nos dias 08/01/2014 e 26/11/2014, com 

semeadora manual, primeiramente com as sementes sem inóculo, nas linhas demarcadas, 

sob sistema plantio direto, com espaçamento entre as linhas de semeadura de 0,8 m, cinco 

plantas por metro, objetivando população final de 62.500 plantas ha-1. As parcelas de quatro 

linhas de 3,0 m foram demarcadas com espaçamento de 2,0 m entre parcelas.  

A água residuária de suinocultura foi tratada em biodigestor, seguido de tanque de 

sedimentação (decantador) e lagoa facultativa, sendo coletada em uma criação de suínos 

no munícipio de Toledo-PR, nos dois anos de cultivo. 

Cada parcela teve seu respectivo tratamento, com quatro repetições, totalizando 

40 parcelas dispostas em faixas. A água residuária foi coletada para caracterização química 

24 h antes da aplicação e as características físico-químicas encontram-se na Tabela 1. 

 

Tabela   1 Características físico-químicas da água residuária de suinocultura, obtidas em 
cada aplicação em janeiro e novembro de 2014 

Parâmetro (mg L
-1

) Janeiro Novembro Determinação 

N total 1.867,2 1.386,4 Micro-Kjeldahl
1
 

Fósforo total 125,4  119,8  Espectrofotômetro visível 

Potássio 575,4 484,7 EAA
2
 

Sódio 153,6 163,0 EAA 

Cálcio 51,4 39,2 EAA 

Magnésio 31,6 28,2 EAA 

Cobre 0,91 0,69 EAA 

Zinco 4,13 3,15 EAA 

Ferro 4,09 2,79 EAA 

Manganês 0,38 0,24 EAA 

Cond. elétrica (μS cm
-1

) 1963,9 1682,7 Condutivímetro 

pH 8,1 7,8 pHmetro 

Densidade (g cm
-3

) 1,003 1,004 Gravimetria 

Notas
:  1 

Bremner; Mulvaney (1965); 
2
EAA = Espectrofotômetro de absorção atômica. 

 

Na adubação de semeadura foram aplicados 60 kg ha-1 de P2O5 via superfosfato 

triplo (42% de P2O5) e 50 kg ha-1 de K2O via cloreto de potássio (58% de K2O). Nos 
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tratamentos com adubação mineral nas doses de 30 e 60 kg ha-1 de N, foi utilizada ureia 

(45% de N). 

A fonte de N utilizada para os tratamentos com adubação mineral foi fertilizante 

33-0-0, resultante da mistura de ureia e sulfato de amônio. Os tratamentos foram de 30 e 

60 kg ha-1 de nitrogênio na semeadura. Estas são as doses médias utilizadas no Brasil 

(FANCELLI; DOURADO NETO, 2000; AMARAL FILHO et al., 2005; CANTARELLA et al., 

1997; COELHO, 2007; FARINELLI; LEMOS, 2012. PAVINATO et al., 2008, SOUZA et al., 

2003;). 

A colheita foi realizada manualmente aos 188 e 181 dias após a semeadura nos 

anos de 2014 e 2015, respectivamente. No momento da colheita, o teor de água das 

sementes estava entre 18 e 25%. Todas as espigas, de todas as plantas, de cada parcela, 

foram colhidas e colocadas em sacos de papel identificados. 

 

 

2.3 Produtividade e testes de qualidade de sementes 

 

As espigas com palha foram colocadas em estufa a 40 ºC por 24 h para secagem. A 

limpeza e debulha foram realizadas manualmente. Posteriormente, as sementes foram 

pesadas para se determinar a produtividade, expressa no teor de água ajustado para 13%. 

O teor de água (método da estufa 105 ± 3 ºC / 24 h) e a porcentagem de germinação 

(plântulas normais, dados transformados em arco seno (x/100)0,5), foram determinados de 

acordo com Brasil (2009), com quatro repetições por parcela. 

O teste de envelhecimento acelerado foi realizado com 200 sementes de cada 

parcela, em caixas tipo gerbox sobre uma tela metálica. No fundo da caixa foram 

adicionados 40 mL de água destilada. As caixas foram mantidas em câmara de 

envelhecimento acelerado a 42 ºC, durante 96 horas. O teste de germinação padrão foi 

realizado com quatro repetições e determinado o vigor pela contagem de plântulas normais 

aos sete dias após a semeadura. 

O teste de frio foi utilizado para determinação da porcentagem de vigor, segundo 

Marcos Filho (2015). Rolos de papel germiteste umedecidos, com quatro repetições de 

50 sementes de cada parcela, foram colocados em sacos plásticos e mantidos a 10 ºC 

durante sete dias. Em seguida, os sacos plásticos foram retirados e os rolos colocados em 

germinador a 25 ºC. Sete dias depois, o vigor foi determinado pela porcentagem de plantas 

normais. 
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2.4 Delineamento estatístico 

 

O delineamento estatístico foi realizado em parcelas subdivididas com a subparcela 

disposta em faixas, com quatro repetições cada. Três taxas de aplicação do biofertilizante 

foram utilizadas (correspondentes às doses de 0; 30 e 60 kg ha-1 de nitrogênio, 

respectivamente) e a fertilização mineral nas mesmas doses, com e sem inóculo, totalizando 

dez tratamentos. Os dados foram submetidos a testes de normalidade, análise de variância 

e as médias foram comparadas pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
O teor de água das sementes foi de, aproximadamente, 12% e não apresentou 

diferença estatística entre os tratamentos nos anos de cultivo analisados (Tabela 2). A 

ausência de diferença no teor de água pode ser decorrente da ativação dos mecanismos de 

reparo das membranas e dos sistemas enzimáticos de degradação de reservas (ZUCARELI 

et al., 2012) e do equilíbrio higroscópico com o ambiente durante o processo de secagem, 

na espiga com palha, durante o beneficiamento (NASCIMENTO; QUEIROZ, 2011). Esse 

parâmetro caracteriza a uniformidade e é importante para condução dos testes, uma vez 

que a uniformidade do teor de água das sementes é essencial para padronizar as 

avaliações e obtenção de resultados significativos (MARCOS FILHO, 1999). 

 

Tabela   2 Teor de água (%) de sementes de milho com biofertilização de água residuária 
de suinocultura (ARS), fertilizante mineral, sem e com inoculação de Azospirillum 
brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 12,3 aA 11,6 aA 11,7 aA 12,0 aA 

30 via F.M. 12,2 aA 12,6 aA 11,4 aA 12,0 aA 

60 via F.M. 11,6 aA 11,4 aA 11,4 aA 12,0 aA 

30 via ARS 12,0 aA 13,0 aA 12,0 aA 11,7 aA 

60 via ARS 11,4 aA 12,4 aA 11,8 aA 12,6 aA 

Media 11,9 12,2 11,7 12,1 

CV (%) 
(1)

 21,74 
(2)

 8,39 
(1)

 5,6 
(2)

 3,85 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 



69 

 

 

 

 

A massa média de cem sementes dos dois anos de cultivo foi de 32,33 g e não 

apresentou diferença estatística entre os tratamentos nos anos analisados (Tabela 3). A 

massa de cem sementes é parâmetro importante para a determinação da produção de 

milho, pois, quanto maior o incremento na massa de cem sementes maior é a produtividade 

para um mesmo número de sementes produzidas (ZUCARELI et al., 2012). Entretanto, não 

foi observado aumento da massa de cem sementes, em relação às doses e fontes de 

nitrogênio utilizadas. 

 

Tabela   3  Massa de cem sementes de milho (g) produzidas com biofertilização de água 
residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral, sem e com inoculação de 
Azospirillum brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 30,51 aA 32,10 aA 35,03 aA 34,08 aA 

30 via F.M. 30,02 aA 36,33 aA 31,00 aA 30,88 aA 

60 via F.M. 33,01 aA 33,21 aA 30,78 aA 32,27 aA 

30 via ARS 32,10 aA 32,21 aA 32,45 aA 32,14 aA 

60 via ARS 30,02 aA 32,06 aA 33,77 aA 32,47 aA 

Media 31,15 33,18 32,61 32,37 

CV (%) 
(1)

 23,48 9,81 
(1)

 3,59 8,65 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

A variedade de milho IPR 114 apresenta massa de cem sementes em torno de 

33,18 g (IAPAR, 2015), sendo este valor próximo ao observado no presente estudo. Bono et 

al. (2008) observaram aumento significativo de 11%, quando utilizaram tratamento com 

60 kg ha-1 de N, em relação ao tratamento controle. Já Meire et al. (2009), Zucareli et al., 

(2012) e Araújo et al. (2014) não constataram diferenças na massa das sementes quando 

utilizada a dose de 120 kg ha1 de nitrogênio em milho. 

Os tratamentos com A. brasilense não apresentaram diferença estatística entre si e 

apresentaram maior porcentagem de germinação quando comparados aos sem inoculação. 

Esse comportamento foi mais expressivo na safra de 2014 (Tabela 4). O aumento na 

porcentagem de germinação foi até 14% maior, quando utilizado o A. brasilense e adubação 

na dose de 60 kg ha-1 aplicados via água residuária de suinocultura. O aumento médio, 

quando utilizado o inóculo com A. brasilense, foi de 14 e 9% nas safras de 2014 e 2015, 

respectivamente. 
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Tabela   4 Germinação (%) de sementes de milho com biofertilização de água residuária de 
suinocultura (ARS), fertilizante mineral, sem e com inoculação de Azospirillum 
brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 72 aA 90 aB 88 aA 89 aA 

30 via F.M. 71 aA 89 aB 90 aA 87 aA 

60 via F.M. 85 aA 89 aB 83 aA 85 aA 

30 via ARS 81 aA 85 aA 92 aA 92 aA 

60 via ARS 72 aA 85 aB 89 aA 97 aB 

Media 76 88 88 90 

CV (%) 
(1)

 6,58 
(2)

 4,25 
(1)

 11,78 
(2)

 7,58 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

Alguns autores não encontraram diferença para a germinação de variedades de 

milho produzidas com variação em doses de fertilizantes (CÍCERO; TOLEDO; CAMPOS, 

1979; LOPES et al., 2004; ZUCARELI et al., 2012), diferindo dos resultados encontrados 

neste estudo. 

No Brasil, o limite mínimo de 80% para germinação foi estabelecido há mais de vinte 

anos, como na maioria dos países (PARANÁ, 1986; BRASIL, 2003). Levando-se em 

consideração esse parâmetro, apenas as sementes produzidas nos tratamentos inoculados 

com A. brasilense na safra 2014, poderiam ser comercializadas. Porém, na safra 2015, 

todas as sementes poderiam ser comercializadas. Em relação às espécies, o milho se 

destaca como o mínimo da germinação de 85%, isto devido à tecnologia de colheita, que é 

efetuada próximo do ponto de maturidade fisiológica (PESKE; MENEGHELLO, 2013). 

A germinação das sementes é considerada por muitos profissionais como o mais 

importante atributo de qualidade, pois é possível um indicativo do estabelecimento das 

plantas no campo e, quanto maior o seu percentual, possivelmente, melhor será o 

estabelecimento em termos de uniformidade e distribuição das plantas. Nesse sentido, 

muitas empresas, apesar da lei estipular o mínimo de 80% de germinação, adotam limites 

mínimos superiores. No Brasil, há empresas que somente colocam no mercado lotes de 

sementes com germinação superior a 90%. Em sementes de milho, a grande maioria das 

empresas já está adotando este procedimento (PESKE; ROSENTHAL; ROTA, 2003).  

Apenas a germinação não é suficiente para predizer o comportamento da semente 

em campo, pois o teste é realizado em condições ótimas de umidade e temperatura, o que 

nem sempre ocorre no campo, onde as sementes sofrem diversos tipos de estresse, por 

isso os testes de vigor devem ser realizados (MARCOS FILHO, 2015). 
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O vigor, determinado pelo teste de envelhecimento acelerado, apresentou diferença 

estatística tanto para a fonte de N quanto para a inoculação com A. brasilense (Tabela 5). 

Os tratamentos que receberam água residuária de suinocultura apresentaram porcentagem 

de vigor semelhante à adubação mineral. Nos tratamentos em que se utilizou inoculação 

com bactérias diazotróficas, houve diferenças estatísticas, com maior vigor para as 

sementes produzidas com a inoculação. 

Araújo et al. (2014) também não verificaram efeito da inoculação de sementes de 

milho com A. brasilense, nos resultados do envelhecimento acelerado, quando utilizaram a 

dose de 30 kg ha-1 de N. Esse fato pode estar relacionado à grande parte do nitrogênio e do 

fósforo que são absorvidos pela planta-mãe e são translocados para as sementes, 

aumentando a qualidade do tecido de reserva (RITCHIE et al., 1993).  

 

Tabela   5 Vigor (%) determinado pelo teste de envelhecimento acelerado de sementes de 
milho produzidas com biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), 
fertilizante mineral, sem e com inoculação de Azospirillum brasilense em dois 
anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 68 bA 60 abA 38 aA 76 aB 

30 via F.M. 41 bA 58 abA 17 aA 51 aB 

60 via F.M. 76 bA 87 bA 45 aA 50 aB 

30 via ARS 11 aA 31 aA 45 aA 47 aA 

60 via ARS 42 bA 42 aA 46 aA 74 aB 

Media 48 56 44 54 

CV (%) 
(1)

 25,70 
(2)

 16,39 
(1)

 8,09 
(2)

 7,72 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

A disponibilidade de macronutrientes como o nitrogênio, fósforo e potássio para a 

planta-mãe influencia na boa formação do embrião, do órgão de reserva e do tecido 

protetor, na sua composição química e, consequentemente, na qualidade fisiológica 

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Assim, quanto maior a disponibilidade de N no solo, 

maior a probabilidade de se produzirem sementes com maior tecido de reserva. 

Durante o teste de envelhecimento acelerado, ocorre a oxidação das reservas 

químicas do tecido da semente (DUTRA; VIEIRA, 2004), assim, a semente que apresentar 

maior quantidade de tecidos não oxidados quimicamente, apresentarão maior germinação 

após o teste. É possível que as sementes produzidas com maiores teores de N, tenham 

maior tecido de reserva e, consequentemente, maior quantidade de tecido de reserva não 

oxidado, assim, maior vigor. 
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O vigor determinado pelo teste de frio apresentou diferença significativa entre os 

tratamentos, sendo que os tratamentos controle, sem N, e com A. brasilense e 60 kg N ha-1 

na semeadura, diferiram estatisticamente entre si nos dois anos de cultivo. Ao se comparar 

o tratamento controle e o inoculado com A. brasilense, observou-se melhor desempenho do 

inoculado, ou seja, maior porcentagem de plântulas normais (Tabela 6), podendo-se inferir 

que a inoculação de bactérias diazotróficas melhorou a qualidade fisiológica das sementes 

de milho.  

 

Tabela   6 Vigor (%) determinado pelo teste de frio, de sementes de milho produzidas com 
biofertilização de água residuária de suinocultura (ARS), fertilizante mineral, sem 
e com inoculação de Azospirillum brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 64 bA 88 aA 79 aA 90 abB 

30 via F.M. 82 aA 80 aA 90 bA 85 aA 

60 via F.M. 90 aA 90 aA 80 abA 91 aB 

30 via ARS 95 aA 94 aA 93 abA 91 aA 

60 via ARS 93 aA 92 aA 89 abA 94 bA 

Media 84 89 86 90 

CV (%) 
(1)

 14,23 
(2)

 14,54 
(1)

 8,79 
(2)

 6,99 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

Resultados similares foram obtidos por Cassán et al. (2009), com as culturas do 

milho e da soja, nas quais o tratamento de sementes com cepas de A. brasilense promoveu 

aumentos significativos no vigor e na viabilidade das sementes. Por outro lado, com o 

tratamento 30 kg N ha-1 na semeadura obteve-se desempenho inferior ao do tratamento 

controle sem N e inoculado com A. brasilense, sendo possível afirmar que, de modo geral, 

apenas o manejo da adubação nitrogenada não melhorou a qualidade fisiológica das 

sementes. Os resultados da presente pesquisa corroboram os de Zucareli et al. (2012), que 

constataram que o nitrogênio aplicado nos diferentes estádios de desenvolvimento da 

cultura não interferiu na qualidade fisiológica das sementes do milho. 

Ao se utilizar o inóculo de A. brasilense não ocorre apenas aumento do teor de N, 

mas de todos os outros nutrientes, pois o inóculo aumenta a quantidade de raízes da planta 

o que impulsiona a absorção de nutrientes (HUNGRIA et al., 2010). Ao se aumentar a 

absorção de nutrientes, é propiciada à planta melhores condições de nutrição e crescimento. 

Plantas bem nutridas têm maiores chances de produzir sementes melhores, o que explicaria 

o melhor desempenho nos testes de vigor das sementes de milho testadas. 
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A produtividade de milho apresentou diferença significativa com maiores valores nos 

tratamentos com inóculo, sendo estes próximos a 12 000 kg ha-1 no ano de 2015 (Tabela 7). 

O tratamento com 60 kg ha-1 de N apresentou maiores valores quando utilizada a adubação 

mineral. Por outro lado, a biofertilização de água residuária de suinocultura apresentou 

valores semelhantes aos do fertilizante mineral, podendo ser alternativa para a produção de 

sementes de milho. 

 

Tabela   7 Produtividade de milho (Mg ha-1) com biofertilização de água residuária de 
suinocultura (ARS), fertilizante mineral (F.M.), sem e com inoculação de 
Azospirillum brasilense em dois anos consecutivos 

Dose de nitrogênio 
(kg ha

-1
) 

2014 2015 

Sem inoculação A. brasilense Sem inoculação A. brasilense 

0 2,54 aA 3,82 aB 2,36 aA 3,55 aB 

30 via F.M. 3,41 aA 3,64 aA 3,03 aA 3,59 aA 

60 via F.M. 8,15 bA 10,04 cB 10,24 cA 12,47 bB 

30 via ARS 3,22 aA 6,35 bB 4,32 aA 4,29 aA 

60 via ARS 4,79 abA 9,19 cB 6,72 bA 11,76 bB 

Media 4,42 6,61 5,34 7,13 

CV (%) 
(1)

 26,18 
(2)

 10,11 
(1)

 14,53 
(2)

 7,58 

Notas: Médias seguidas de letras diferentes, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas em 
cada ano, apresentaram diferença estatística pelo teste de Duncan, a 5% de probabilidade, 
para cada ano de cultivo. CV (%) 

(1)
 corresponde ao coeficiente de variação total. CV (%) 

(2)
 

corresponde ao coeficiente de variação da inoculação. 

 

A produtividade média nacional de milho é em torno de 3,2 Mg ha-1 de grãos 

(CONAB, 2014). Esta média é considerada baixa quando comparada com outros países, 

como Estados Unidos, com produção média de 11,3 Mg ha-1 (USDA, 2015). É interessante 

ressaltar que apenas o tratamento controle sem inoculação apresentou produtividade inferior 

à média nacional. Já, o tratamento com 60 kg ha-1 associado ao A. brasilense apresentou 

produtividade superior à média americana, no segundo ano de cultivo. Assim, pode-se inferir 

que o uso do A. brasilense auxilia no aumento da produtividade, mas é otimizado quando 

associado à outra fonte de N. 

A variedade IPR 114, escolhida para este estudo, apresenta desempenho de 

produtividade de 8,5 Mg ha-1 de grãos (IAPAR, 2015). O tratamento com a dose de 

60 kg há-1 de N com inoculação apresentou produtividade superior à produtividade média de 

desempenho, independente da fonte de N utilizada.  

Ao comparar a média de desempenho da variedade de milho, é importante destacar 

que o milho variedade tende a apresentar menor produtividade do que os híbridos, pois 

estes são frutos de cruzamentos para melhorar o desempenho produtivo (OLIVEIRA; 

OLIVEIRA JUNIOR; ARNHOLD, 2012). 
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O aumento da produtividade promovido pelo A. brasilense possivelmente não se 

deve apenas pela fixação de N, mas também devido à promoção de substâncias promotoras 

de crescimento (BIARI; GHOLAMI; RAHMANI, 2008), como a proteção contra agentes 

patogênicos, aumento da resistência ao estresse salino (HUERGO et al., 2008), estresse 

hídrico (RODRIGUEZ-SALAZAR et al., 2009) e solubilização de fosfato (GRAY; SMITH, 

2005).  

A inoculação das sementes associada à adição de 24 kg ha-1 de N na semeadura e 

30 kg ha-1 de N no estádio de florescimento, proporciona rendimentos médios em torno de 

7.000 kg ha-1. Desta forma, viabiliza economicamente a segunda safra, pois o A. brasilense 

pode suprir de 30 a 50 kg ha-1 de N (FANCELLI, 2010), sendo indicado em regiões onde é 

possível produzir duas safras por ano (HUNGRIA, 2011). Resultado semelhante ao 

observado no presente estudo, em que houve aumento no rendimento do milho, quando 

utilizada a dose de 60 kg ha-1 de N. 

A adição de 50 kg ha-1 de N em associação com a A. brasilense apresentou 

produção de grãos equivalente à aplicação de 130 kg ha-1 de N (QUADROS et al., 2014). 

Esses resultados também foram registrados por Basi (2013), quando utilizaram o inóculo e 

dose de 150 kg ha-1 de N, observou incremento de produtividade de 11.874 kg ha-1 de milho 

com a inoculação de A. brasilense nas sementes. 

Aumentos de 26% no rendimento de grãos de milho foram reportados por Hungria et 

al. (2010), quando as plantas foram inoculadas juntamente com doses de 20-24 kg ha-1 de 

N. Lana et al. (2012) verificaram que a inoculação de Azospirillum proporcionou incrementos 

de 7 a 14% na produtividade de grãos de milho, mesmo sem a adição de N. É provável que 

bactérias do gênero Azospirillum utilizem N oriundo da adubação nitrogenada, para assimilar 

carbono e multiplicar-se mais rapidamente, incrementando os efeitos da inoculação. Deve-

se considerar, também, que o clima e o tipo de solo interferem na adaptação das bactérias 

inoculadas, o que pode acarretar variação nos resultados de inoculação, dependendo da 

localização geográfica (QUADROS et al., 2014). 

O milho é uma planta que responde linearmente à fertilização com nitrogênio, assim, 

qualquer fator que aumente a absorção, influenciará no rendimento do milho (PANDOLFO et 

al., 2015). 
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4 CONCLUSÕES 

 

Nas condições em que os experimentos foram realizados, pode-se concluir que: 

 Os tratamentos com A. brasilense apresentaram maior produtividade, germinação 

e vigor das sementes analisadas.  

 A associação com água residuária de suinocultura teve o mesmo desempenho 

que a associação com fertilizante mineral, assim, seu uso pode auxiliar no 

aumento significativo da produtividade de sementes de milho. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Os processos de produção de grãos e sementes em países em desenvolvimento, 

como o Brasil, necessitam de opções que permitam a exploração mais eficiente dentro das 

realidades econômicas e ambientais do país, conjuntura e competitividade dos mercados 

interno e externo.  

Para que tais processos possam ocorrer segundo estes objetivos, deve-se dispor de 

dois alicerces: conhecimento científico e desenvolvimento de biotecnologias. O primeiro é 

alcançado com a formação e excelência de recursos humanos nas instituições de ensino 

superior e investimentos consistentes em pesquisas básicas e aplicadas que objetivem a 

descoberta de mecanismos dos sistemas fisiológicos dos organismos de interesse. O 

segundo consiste no desenvolvimento de biotecnologias, geradas obviamente a partir dos 

resultados obtidos com as pesquisas. Tais biotecnologias coincidem com a definição de 

patentes e atendem a demandas do mercado, propiciando incrementos significativos nos 

índices de produtividade dos sistemas e desenvolvimento de marcas com elevado valor 

agregado, tanto no próprio país como também no âmbito internacional. 

Parte dos objetivos era descobrir qual a dose mínima que o milho necessitaria para 

desenvolvimento e rendimento significativos. Assim, escolheu-se utilizar a dose de 

60 kg há-1, pois esta é a quantidade de nitrogênio aplicada como adubação de base para o 

cultivo do milho. A dose de 30 kg ha-1 foi escolhida para se experimentar o quanto de 

nitrogênio o Azospirillum brasilense seria capaz de suprir na demanda das plantas. No 

entanto, a dose aplicada não foi suficiente para representar ganhos na produtividade do 

milho. Assim, a adoção da prática com a dose de 30 kg ha-1 não é suficiente para produção 

de milho esperada e o uso de fertilizantes nitrogenados (mineral ou água residuária de 

suinocultura) continua sendo necessário e não permite a redução da dose.  

O teor de matéria orgânica do solo é outro atributo que influencia grandemente no 

desempenho do Azospirillum brasilense em fixar N, pois as bactérias utilizam a matéria 

orgânica como fonte de carbono para o processo de fixação. Estudos sobre as quantidades 

e os ganhos na produtividade ainda são necessários. 

Por suas características intrínsecas o inóculo testado não oferece, possivelmente, 

riscos ao meio ambiente ou à saúde humana, como o uso intenso de adubos nitrogenados. 

No entanto, e em função do fato de que o efeito de Azospirillum spp. na cultura do milho e 

em outras culturas seja variável, nem sempre proporcionando resultados positivos em 

produtividade, seria interessante que fossem realizados outros experimentos com o uso 
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desse produto comercial, contendo Azospirillum spp. nas mais diversas condições de cultivo 

e solo, para futura recomendação de uso na agricultura. 

Já no sentido de gerenciamento de resíduos e efluentes, que a água residuária de 

suinocultura poderá ser reaproveitada de forma adequada frente à crise hídrica em alguns 

estados brasileiros, conforme demonstrado por diversas técnicas, assim como nos ditames 

legais do Estado. O reuso de efluentes tratados na agricultura para a adubação de culturas 

agrícolas tem a finalidade do aproveitamento dos nutrientes presentes nas águas 

residuárias de suinocultura e dispô-las de maneira adequada no ambiente. Por tratar-se de 

técnica de disposição final e trazer benefícios para a agricultura, o aproveitamento dos 

efluentes da suinocultura na fertirrigação das culturas tem despertado o interesse dos 

agricultores, integrando sistemas de produção e reduzindo os custos com adubação e água. 

O reuso da água irá diminuir o lançamento indiscriminado de dejetos não tratados em 

rios, lagos e no solo, dado que, quando os dejetos de suínos são incorporados, ocorre 

estimulação da atividade microbiana e as exigências de oxigênio por esses microrganismos 

superam a taxa de difusão do oxigênio atmosférico, tornando o ambiente anaeróbico. A 

degradação da matéria orgânica não se completa, provocando redução no pH do solo e 

produção de gases malcheirosos. Assim, as águas residuárias da suinocultura podem ser 

utilizadas em áreas de cultivo agrícola, sendo rica fonte de nutrientes. Porém, as lâminas a 

serem aplicadas deverão ser calculadas com base na quantidade de nutrientes e outros sais 

que serão incorporados no solo. A disposição de águas residuárias de animais no solo é 

muito usada no mundo, principalmente na Europa e nos Estados Unidos, tanto como técnica 

de tratamento por escoamento superficial quanto na fertilização de solos cultivados. No 

Brasil, ela tem sido muito usada na fertirrigação de culturas exploradas em regiões 

produtoras de suínos e bovinos, criados em sistema de confinamento. 

Por fim, na tentativa de reduzir os custos de produção e impulsionar a agricultura, a 

técnica de manejo proposta neste trabalho se apresentou eficiente na evolução da 

produtividade, com baixo custo para implantação. 


