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APRESENTAÇÃO

A obra “A produção do Conhecimento nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda 
uma série de livros de publicação da Atena Editora, em seu IV volume, apresenta, em 
seus 27 capítulos, com conhecimentos científicos nas áreas agrárias e ambientais.

Os conhecimentos nas ciências estão em constante avanços. E, as áreas das 
ciências agrárias e ambientais são importantes para garantir a produtividade das 
culturas de forma sustentável. O desenvolvimento econômico sustentável é conseguido 
por meio de novos conhecimentos tecnológicos. Esses campos de conhecimento 
são importantes no âmbito das pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente 
demanda por profissionais atuantes nessas áreas.

Para alimentar as futuras gerações são necessários que aumente à quantidade 
da produção de alimentos, bem como a intensificação sustentável da produção de 
acordo como o uso mais eficiente dos recursos existentes na biodiversidade.

Este volume dedicado às áreas de conhecimento nas ciências agrárias e 
ambientais. As transformações tecnológicas dessas áreas são possíveis devido o 
aprimoramento constante, com base na produção de novos conhecimentos científicos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos, os 
agradecimentos do Organizador e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes, 
pesquisadores e entusiastas na constante busca de novas tecnologias para as ciências 
agrárias e ambientais, assim, garantir perspectivas de solução para a produção de 
alimentos para as futuras gerações de forma sustentável.

Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 2
doi

INOCULAÇÃO DE SEMENTES COM Azospirillum brasilense 
E ADUBAÇÃO NITROGENADA EM CULTIVARES DE ARROZ 

DE TERRAS ALTAS IRRIGADOS POR ASPERSÃO: SAFRA 
2013/14

Mayara Rodrigues
Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Ilha Solteira – São Paulo

Orivaldo Arf
Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Ilha Solteira – São Paulo

Nayara Fernanda Siviero Garcia
Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Ilha Solteira – São Paulo

Ricardo Antônio Ferreira Rodrigues
Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Ilha Solteira – São Paulo

Amanda Ribeiro Peres
Universidade Estadual Paulista – UNESP, 
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira

Ilha Solteira – São Paulo

RESUMO: O alto consumo de arroz, cereal que 
alimenta mais da metade do mundo, requer o 
aprimoramento de técnicas que possibilitem alta 
produtividade e qualidade de grãos, além da 
redução dos custos de produção. O experimento 
teve por objetivo estudar a eficiência da fixação 
de nitrogênio pelas bactérias Azospirillum 
brasilense em dois cultivares de arroz de 

terras altas adubados com doses de nitrogênio 
em cobertura. O delineamento experimental 
utilizado foi de blocos ao acaso, disposto em 
esquema fatorial 2x4x2. Os tratamentos foram 
constituídos pela combinação de dois cultivares 
de arroz (IAC 202 e ANa 5011), quatro doses 
de N em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha-

1) e inoculação com Azospirillum brasilense 
(presença e ausência). Foram realizadas as 
seguintes avaliações: teor de nitrogênio (N) foliar, 
altura de plantas, massa de 100 grãos, massa 
hectolítrica e produtividade. Os resultados 
obtidos possibilitaram concluir que o cultivar IAC 
202 e o ANa 5011 apresentam produtividade de 
grãos semelhantes. A inoculação de sementes 
com Azospirillum brasilense proporciona 
incremento na massa hectolítrica dos cultivares 
ANa 5011 e IAC 202. A produtividade de grãos 
de arroz dos cultivares ANa 5011 e IAC 202 não 
é influenciada pela inoculação de sementes com 
Azospirillum brasilense. O aumento da dose 
de N mineral em cobertura propiciou redução 
na produtividade de grãos para essa faixa de 
produtividade obtida.
PALAVRAS-CHAVE: bactérias diazotróficas, 
Oryza sativa L, ANa 5011, IAC 202.
ABSTRACT: The high consumption of rice, a 
cereal that feeds more than half of the world, 
requires the improvement of techniques that 
enable high productivity and grain quality, in 
addition to reducing production costs. The 
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objective of the experiment was to study the efficiency of nitrogen fixation by Azospirillum 
brasilense bacteria in two upland rice cultivars fertilized with nitrogen blanket doses. 
The experimental design used was random blocks, arranged in a 2x4x2 factor scheme. 
The treatments consisted of a combination of two rice cultivars (IAC 202 and ANa 5011), 
four doses of covered N (0, 30, 60 and 90 kg ha-1) and inoculation with Azospirillum 
brasilense (presence and absence). The following evaluations were performed: foliar 
nitrogen (N) content, plant height, mass of 100 grains, hectoliter mass and yield. The 
results obtained made it possible to conclude that the IAC 202 cultivar and the ANa 5011 
have similar grain productivity. The inoculation of seeds with Azospirillum brasilense 
provides an increase in the hectoliter mass of cultivars ANa 5011 and IAC 202. The 
productivity of rice grains of the ANa 5011 and IAC 202 cultivars is not influenced by 
seed inoculation with Azospirillum brasilense. The increase in the dose of mineral N 
in coverage provided a reduction in grain productivity for this range of productivity 
obtained.
KEYWORDS: diazotrophic bacteria, Oryza sativa L, ANa 5011, IAC 202.

1 |  INTRODUÇÃO

O arroz é um dos cereais mais consumido no mundo e está presente na 
alimentação básica dos brasileiros. No Brasil pode ser encontrado cultivado em dois 
sistemas, arroz irrigado ou arroz de terras altas, conhecido como arroz de sequeiro. 
Segundo levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2018) a 
área cultivada de arroz no Brasil, na safra 2017/18, é estimada em 1.972 mil hectares, 
com produção de aproximadamente 12 milhões de toneladas. A produtividade média 
vem aumentando, com estimativa de 6.119 kg ha-1, no entanto o arroz tem sido uma 
das culturas que mais tem perdido área semeada ao longo das safras.

Para viabilizar a cultura de arroz de terras altas com irrigação suplementar, devem-
se utilizar cultivares apropriados, pois os tradicionais normalmente apresentam grande 
desenvolvimento vegetativo, com abundância de folhas e porte alto, que favorecem 
o acamamento quando irrigados por aspersão (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 
2006).

Atualmente, há um crescimento na quantidade de materiais de arroz de terras 
altas disponíveis, sendo necessário verificar qual cultivar deve ser escolhido de 
acordo com o sistema em que se deseja produzir e as condições do local, levando em 
consideração o manejo a ser adotado para a cultura (COLOMBARI FILHO; RANGEL, 
2015).

Além do cultivar adequado deve-se atentar à adubação nitrogenada é essencial 
para um bom desenvolvimento da cultura. Visando obter bons resultados nas safras 
de forma mais sustentável e econômica, está sendo estudada a utilização da fixação 
biológica de nitrogênio (FBN), por meio das bactérias diazotróficas, como o Azospirillum 
brasilense.
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As bactérias do gênero Azospirillum, também consideradas bactérias promotoras 
de crescimento de plantas (BPCP), além de promoverem a fixação biológica de N, 
atuam principalmente no desenvolvimento das culturas pois sintetizam hormônios como 
a auxina, que estimula o crescimento de raízes e parte aérea de diversas gramíneas 
(HUNGRIA et al., 2010). Entretanto, estudos envolvendo a cultura do arroz com o 
uso de inoculantes e as várias formas de inoculação ainda apresentam resultados 
contrastantes.

Como se trata de bactérias associativas, só uma parte do nitrogênio fixado é 
disponibilizado para as plantas, o restante pode ser absorvido após a mineralização das 
bactérias. Sendo assim, ao contrário do que ocorre com as leguminosas, a inoculação 
de não leguminosas com bactérias fixadoras de N supre apenas parcialmente a 
necessidade das plantas em nitrogênio (HUNGRIA, 2011).

O arroz absorve nitrogênio durante todo o seu ciclo, sendo o nutriente mais 
exigido pela cultura principalmente nas fases fisiológicas do perfilhamento e início do 
primórdio floral. Segundo Embrapa (2009) deve-se realizar uma aplicação na base 
(10-30 kg ha-1), por ocasião do plantio, e uma aplicação (20-70 kg ha-1) em cobertura, 
no perfilhamento das plantas, porém vários trabalhos ainda buscam ajustar a dose 
ideal para aumentar sua eficiência e a produtividade do arroz.

A aplicação do nitrogênio na cultura do arroz tem reflexos diretos na produção, 
vistos pelo aumento da área foliar das plantas e, consequentemente, da taxa 
fotossintética. Consequentemente, pode acarretar em aumento dos fatores de produção 
como número de panículas por planta em decorrência do maior perfilhamento, número 
de grãos por panículas e peso dos grãos (DARIO; DARIO, 2015).

O objetivo do presente trabalho foi estudar a eficiência da fixação de nitrogênio 
pelas bactérias Azospirillum brasilense em dois cultivares de arroz de terras altas 
adubados com doses de nitrogênio em cobertura.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido no ano agrícola de 2013/14 no município de Selvíria 
– MS, situada a aproximadamente a 51º 22’ de longitude Oeste de Greenwich e 20º 
22’de Latitude Sul, com altitude de 335 metros. O solo do local é do tipo Latossolo 
Vermelho distrófico argiloso segundo a classificação de Santos et al. (2013). A 
precipitação média anual é de 1.313 mm, com temperatura máxima anual de 31 ºC, 
mínima anual de 19 °C (média de 25 ºC) e a umidade relativa do ar entre 70 e 80%. 
(PORTUGAL et al., 2015).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, disposto em 
esquema fatorial 2x4x2. Os tratamentos foram constituídos pela combinação de dois 
cultivares de arroz (IAC 202 e ANa 5011), quatros doses de N em cobertura (0, 30, 
60 e 90 kg ha-1) e inoculação de sementes com Azospirillum brasilense (presença e 
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ausência), com 4 repetições. O preparo do solo foi realizado utilizando-se escarificador 
de 7 hastes com profundidade de trabalho de 0,30 m, seguido de uma operação com 
grade leve para nivelamento da área. A semeadura foi realizada no dia 04/11/2013 
em solo úmido. A densidade de semeadura utilizada foi de 180 sementes m-2 e as 
sementes foram tratadas antes da inoculação com fipronil (50 g ha-1 do i.a.).

As parcelas foram constituídas por cinco linhas de 4,5 m de comprimento 
espaçadas de 0,35 m entre si. A área útil foi constituída por 2 linhas centrais. A adubação 
mineral nos sulcos de semeadura foi calculada de acordo com características químicas 
do solo e produtividade esperada, utilizando-se 250 kg ha-1 da formulação 04-30-10. 
A adubação de cobertura com as doses de N mineral foi realizada aos 30 dias após a 
emergência das plântulas (DAE), utilizando-se ureia. Logo após a aplicação da ureia 
foi realizada irrigação com o objetivo de minimizar perdas de N por volatilização.

Nos tratamentos com presença de inoculação, foi realizada a inoculação em 
local de sombra, após o tratamento de sementes e pouco antes da semeadura, com 
as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de Azospirillum brasilense, utilizando-se a dose de 100 g de 
inoculante para cada 25 kg de sementes.

A área de cultivo foi irrigada por sistema fixo de irrigação por aspersão e no 
manejo de água da cultura foram utilizados três coeficientes de cultura (Kc). Para a 
fase vegetativa foi utilizado o valor de 0,4; para a fase reprodutiva dois coeficientes 
de cultura, o inicial de 0,70 e o final de 1,00 e para a fase de maturação estes valores 
foram invertidos, ou seja, o inicial de 1,00 e o final de 0,70.

O controle de plantas daninhas foi realizado utilizando-se herbicidas, sendo 
aplicado logo após a semeadura do arroz o herbicida pendimethalin (1400g ha-1 do i.a.). 
Durante a fase vegetativa das plantas, aos 14 dias após a emergência foi realizada a 
aplicação do herbicida metsulfuron metil (2,0 g ha-1 do i.a.). As plantas daninhas não 
controladas pelo herbicida foram eliminadas manualmente com auxílio de enxada.

O cultivar ANa 5011, de acordo com as características genéticas, possui plantas 
de porte maior que o ‘IAC 202’, e para evitar a ocorrência de acamamento das plantas 
do cultivar ANa 5011, dificultando as avaliações e colheita, foi aplicado o regulador 
vegetal a base de etil−trinexapac (75 g ha-1 do i.a.) por ocasião da diferenciação floral 
das plantas.

Foram realizadas as seguintes avaliações: teor de nitrogênio (N) foliar, altura de 
plantas, massa de 100 grãos, massa hectolítrica e produtividade. Os valores da massa 
de 100 grãos e produtividade foram corrigidos para 13% de umidade (base úmida).

Os dados foram submetidos à análise de variância e, posteriormente, ao teste de 
Tukey a 5% de probabilidade e análise de regressão no caso das doses de nitrogênio.
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A semeadura foi realizada no dia 04/11/2013 em solo úmido. A emergência 
ocorreu no dia 11/11/2013 aos 7 dias após a semeadura de modo uniforme em todos 
os tratamentos. Com relação ao florescimento, o cultivar ANa 5011 floresceu primeiro 
(aos 70 DAE) em relação ao ‘IAC 202’ (aos 79 DAE). A colheita dos cultivares ANa 
5011 e IAC 202 foi realizada em 24/02/2014, ambos aos 105 DAE.

Durante o cultivo ocorreu uma situação atípica em relação aos fatores climáticos. 
Entre 26 de janeiro e 15 de fevereiro de 2014 ocorreu um período de estiagem de 19 
dias com temperaturas máximas entre 35 e 40 oC. Embora houvesse irrigação por 
aspersão, as temperaturas foram muito elevadas em uma época onde a cultura é mais 
sensível a condições estressantes. Nesse período foi observado em campo atraso 
na emissão de panículas, desuniformidade de emissão, grande número de panículas 
brancas ou com muitos grãos chochos e até plantas que não emitiram panículas.

Os valores médios do teor de nitrogênio foliar, altura de plantas e número de 
panículas por metro quadrado estão apresentados na Tabela 1. Avaliando os resultados 
de teor de N foliar, verifica-se que não houve resultados significativos para a adubação 
nitrogenada, mas sim para cultivares, inoculação, e para a interação entre os dois. 
Na Tabela 2 está apresentado o desdobramento da interação cultivar x inoculação 
de sementes referente a teor de N foliar. No desdobramento de cultivares dentro de 
inoculação, o cultivar IAC 202 apresentou maior teor de N foliar em relação ao cultivar 
ANa 5011 na presença e ausência de inoculação. Para inoculação dentro de cultivares, 
nota-se que o cultivar IAC 202 obteve maior valor na ausência do que na presença de 
inoculação.

Para a altura de plantas, os resultados significativos foram para cultivares e doses 
de N, em que se observou maior altura de plantas para o cultivar IAC 202, e para as 
doses de nitrogênio, os dados se ajustaram a uma equação linear decrescente, ou 
seja, com o aumento das doses de nitrogênio houve redução da altura das plantas. O 
uso do regulador vegetal no cultivar ANa 5011 pode explicar a maior altura de plantas 
do cultivar IAC 202. Não houve diferenças significativas entre as plantas inoculadas e 
não inoculadas.

Os valores de massa de 100 grãos, massa hectolítrica e produtividade também 
estão apresentados na Tabela 1. Nota-se que para a massa de 100 grãos, o cultivar 
ANa 5011 apresentou o maior valor. Houve também efeito de inoculação, em que 
as plantas inoculadas apresentaram maior massa de 100 grãos em relação às não 
inoculadas. Não ocorreu diferenças significativas para doses de N aplicadas em 
cobertura. Resultado observado também por Fageria et al. (2007).
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Tratamentos
N foliar

(g kg-1)

Altura de 
plantas

(cm)

Massa de 100 
grãos

(g)

Massa 
Hectolítrica

(kg/100L)

Produtividade 

(kg ha-1)

Cultivares 

(C)

ANa 5011 29,0 b 79,6 b 2,0 a 47,5 2.015

IA 202 32,4 a 83,8 a 1,9 b 47,4 2.208

Inoculação

(I)

Presença 29,4 b 80,9 2,0 a 49,8 a 2.147

Ausência 32,0 a 82,5 1,8 b 45,1 b 2.077
Doses de N

(D)

0 kg ha-1 31,4 82,81 2,0 48,1 2.7962

30 kg ha-1 30,8 84,4 1,9 47,9 2.541

60 kg ha-1 30,4 80,7 1,9 46,9 1.955

90 kg ha-1 30,2 79,0 1,9 46,9 1.154

CV (%) 6,54 5,17 6,62 3,51 33.47

Tabela 01. Valores médios de nitrogênio foliar, altura de planta, massa de 100 grãos, massa 
hectolítrica e produtividade de grãos de cultivares de arroz em função da inoculação de 

Azospirillum brasilense e aplicação de N em cobertura. Selvíria (MS), 2013/14.
ns – não significativo, ** e * – significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente ; médias seguidas por 

letra distinta nas colunas diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

1 y = 83,9437 - 0,04980x (R² = 0,67)

2 y = 2938,7099 – 18,3822x (R² = 0,95)

Para a massa hectolítrica observou-se resposta significativa para inoculação e 
para a interação entre cultivares e inoculação, o resultado da interação está apresentado 
na Tabela 3. Analisando o desdobramento de cultivares dentro de inoculação nota-
se que o cultivar ANa 5011 apresentou maior massa hectolítrica na presença de 
inoculação e, o cultivar IAC 202, na ausência. Para inoculação dentro de cultivares, 
os dois cultivares mostraram melhores resultados na presença do que na ausência de 
inoculação de sementes.

Quanto à produtividade de grãos verifica-se efeito para doses de N e interação 
cultivar x inoculação. O aumento das doses aplicadas promoveu decréscimo na 
produtividade. Em trabalho realizado por Meira et al. (2005), a dose que proporcionou 
produtividade máxima foi a de 90 kg de N ha-1. Observando a Tabela 4 de desdobramento, 
constata-se que o cultivar IAC 202 obteve maior produtividade que o ANa 5011 na 
ausência de inoculação.
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Cultivar

N foliar (g kg-1)

Inoculação de sementes

Presença Ausência

ANa 5011 28,67 bA 29,32 bA

IAC 202 30,12 aB 34,62 aA

DMS =1,43

Tabela 2. Desdobramento da interação cultivar x inoculação de sementes da análise de 
variância referente ao teor de N foliar. Selvíria (MS), 2013/14.

Médias seguidas de mesma letra, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas, não diferem 
estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Não houve efeito da inoculação sobre a produtividade de grãos de arroz. Ao 
contrário, Reichemback et al. (2011), no município de Selvíria (MS) observaram 
aumento de 26% na produtividade de grãos do cultivar Primavera que teve as sementes 
inoculadas com Azospirillum brasilense, em relação ao tratamento sem inoculação.

Cultivar

Massa Hectolítrica (kg/100L)

Inoculação de sementes

Presença Ausência

ANa 5011 50,53 aA 44,48 bB
IAC 202 49,98 bA 45,78 aB

DMS =1,18

Tabela 3. Desdobramento da interação cultivar x inoculação de sementes da análise de 
variância referente à massa hectolítrica. Selvíria (MS), 2013/14.

Médias seguidas de mesma letra, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas, não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.

Cultivar

Produtividade (kg ha-1)

Inoculação de sementes

Presença Ausência
ANa 5011 2.240 aA 1.790 bA

IAC 202 2.053 aA 2.363 aA

DMS =503,23

Tabela 4. Desdobramento da interação cultivar x inoculação de sementes da análise de 
variância referente à produtividade de grãos. Selvíria (MS), 2013/14.

Médias seguidas de mesma letra, minúsculas nas colunas e maiúsculas nas linhas, não diferem estatisticamente 
entre si pelo teste de Tukey a 5 %.
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4 |  CONCLUSÕES

O cultivar IAC 202 e o ANa 5011 apresentaram produtividade de grãos 
semelhantes.

A inoculação de sementes com Azospirillum brasilense proporciona incremento 
na massa hectolítrica dos cultivares ANa 5011 e IAC 202.

A produtividade de grãos de arroz dos cultivares ANa 5011 e IAC 202 não foi 
influenciada pela inoculação de sementes com Azospirillum brasilense.

O aumento da dose de N mineral em cobertura propiciou redução na produtividade 
de grãos para essa faixa de produtividade obtida.
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