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RESUMO: A busca por estratégias sustentaveis para melhorar a qualidade fisiol6gica das
sementes e o desenvolvimento inicial das plantas € fundamental para o sucesso das culturas. Neste
estudo, objetivou-se avaliar os efeitos do tratamento de sementes de milheto ANM-17 com o
inoculante LALRISE AZOSS® (Azospirillum brasilense, cepa Az39) e o fertilizante mineral Plenan®
Arenito, aplicados isoladamente ou em combinacdo, sobre a germinacdo, o vigor e o
desenvolvimento inicial da cultura. O experimento foi conduzido na Universidade Paranaense —
UNIPAR, com quatro tratamentos: ST (sem tratamento), AB (inoculante), PA (fertilizante mineral)
e AB+PA (combinagéo dos dois). Foram avaliadas variaveis relacionadas a qualidade fisiologica
das sementes e aos parametros morfofisiologicos das plantulas, por meio dos testes de
germinacdo, comprimento das plantulas e emergéncia em areia. Os dados foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Os
resultados evidenciaram que a aplicacdo, via tratamento de sementes, do bioinoculante
Azospirillum brasilense e do fertilizante mineral Plenan® Arenito, isoladamente ou em
combinacéo, ndo favoreceu a germinacao, o vigor nem o desenvolvimento inicial das plantulas de
milheto em condicbes laboratoriais. A auséncia de sinergia significativa entre esses insumos
ressalta a necessidade de ajustes nas doses, formulacdes ou metodos de aplicacdo para
potencializar seus efeitos.

PALAVRAS-CHAVE: Pennisetum glaucum; bactéria promotora de crescimento de plantas;
bioinoculante; bioinsumo; qualidade fisiologica de sementes.

GERMINATION, VIGOR, AND EARLY DEVELOPMENT OF PEARL MILLET
TREATED WITH Azospirillum brasilense AND AN IRON- AND SILICON-BASED
MINERAL FERTILIZER

ABSTRACT: The search for sustainable strategies to improve seed physiological quality and early
plant development is essential for crop success. This study aimed to evaluate the effects of seed
treatment of pearl millet ANM-17 with the inoculant LALRISE AZOSSC® (Azospirillum brasilense,
strain Az39) and the mineral fertilizer Plenan® Arenito, applied individually or in combination,
on germination, vigor, and early crop development. The experiment was conducted at the
Universidade Paranaense (UNIPAR) and consisted of four treatments: ST (untreated control), AB
(inoculant), PA (mineral fertilizer), and AB+PA (combined application). Variables related to seed
physiological quality and seedling morphophysiological traits were assessed through germination
tests, seedling length, and sand emergence. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA),
and means were compared using the Scott—Knott test (p < 0.05). The results showed that seed
treatment with the bioinoculant Azospirillum brasilense and the mineral fertilizer Plenan® Arenito,
applied either alone or in combination, did not improve germination, vigor, or early seedling
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development of pearl millet under laboratory conditions. The absence of a significant synergistic
effect between these inputs highlights the need for adjustments in rates, formulations, or
application methods to enhance their effectiveness.
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KEYWORDS: Pennisetum glaucum; plant growth—promoting bacteria; bioinoculant; bioinput;
seed physiological quality.

INTRODUCAO

O Brasil apresenta ampla diversidade de espécies e cultivares de plantas forrageiras, o que
permite ao produtor selecionar aquelas mais adaptadas as condi¢des edafoclimaticas da
propriedade. A escolha adequada da espécie é fundamental para assegurar a produtividade e a
sustentabilidade dos sistemas produtivos, uma vez que influencia o crescimento das plantas e o
potencial de producdo de matéria seca com qualidade nutricional. Compreender essas
caracteristicas é essencial para o desenvolvimento de préaticas que aprimorem o estabelecimento e
o desempenho inicial das culturas (Souza et al., 2021).

Entre as diversas forrageiras com potencial para ensilagem, como milho e sorgo, o milheto
[Pennisetum glaucum (L.) R. Br.] destaca-se como uma alternativa viavel para regides aridas e
semiaridas, devido a sua alta eficiéncia no uso da agua, que permite seu desenvolvimento em areas
com baixos indices pluviométricos. Sua elevada qualidade nutricional e versatilidade fazem do
milheto uma das principais espécies a serem consideradas no planejamento forrageiro (Almeida et
al., 2023). A cultura também oferece vantagens como a producéo de palhada para cobertura do
solo, baixo custo no uso forrageiro e alto teor proteico, sendo amplamente aceita na alimentacéo
animal, tanto na forma conservada quanto em pastejo direto (Lopes Bazam et al., 2025).

Estratégias que acelerem o desenvolvimento inicial das culturas forrageiras séo
fundamentais, sendo a fertilizacdo uma préatica essencial para o crescimento das plantas. A
adubacao influencia diretamente o desenvolvimento das culturas (Martins et al., 2025; Sodré et al.,
2025), porém o uso excessivo de fertilizantes quimicos eleva os custos de producéo e pode causar
impactos ambientais. Nesse cenario, o0 uso de bioinsumos surge como alternativa sustentavel,
destacando-se a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). Géneros bacterianos como Azospirillum e
Pseudomonas fixam nitrogénio atmosférico e promovem o crescimento vegetal (Muniz et al.,
2025). Além disso, esses microrganismos sintetizam fitormonios capazes de estimular o
crescimento das plantas (Teixeira et al., 2025).

A eficdcia da inoculagdo ou co-inoculacdo de microrganismos, como Azospirillum

brasilense, ainda carece de pleno entendimento, especialmente quanto & comparagdo entre
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meétodos de aplicacdo — no sulco de semeadura ou via tratamento de sementes (Marcos Brignoli
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et al.,, 2023). Apesar dos avancos, sdo escassos 0s estudos que avaliam a interagcdo entre A.
brasilense e fertilizantes minerais aplicados como tratamento de sementes, particularmente em
sementes de milheto, sob condi¢des laboratoriais controladas.

O tratamento de sementes com produtos nutricionais e inoculantes é uma prética estratégica
para favorecer o vigor e o estabelecimento inicial das plantas. Entre as modalidades, o tratamento
industrial de sementes (TIS) destaca-se como alternativa logistica eficiente, eliminando a
necessidade do tratamento on farm no momento da semeadura. Entretanto, a interagdo entre
tratamentos contendo nutrientes e inoculantes ainda é pouco estudada, representando uma lacuna
relevante para a pesquisa (Braccini et al., 2024).

Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar os efeitos do tratamento de sementes
de milheto com o inoculante LALRISE AZOSS® (Azospirillum brasilense, cepa Az39) e o
fertilizante mineral Plenan® Arenito, a base de ferro e silicio, sobre a germinag&o, o vigor e o

desenvolvimento inicial da cultura.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Universidade Paranaense — UNIPAR, Campus | - Sede,
localizada no municipio de Umuarama, Parana, com o objetivo de avaliar a germinagéo e o vigor
das sementes, bem como o desenvolvimento inicial de plantulas de milheto ANM-17 sob diferentes
tratamentos de sementes.

Foram avaliados quatro tratamentos:

e ST: sementes sem tratamento (controle);

e AB: sementes tratadas com 30,64 mL kg™' do inoculante LALRISE AZOS®C (ingrediente ativo:
Azospirillum brasilense, cepa Az39, concentragao de 5 x 10 UFC mL™?);

e PA:! sementes tratadas com 30,64 mL kg do fertilizante mineral complexo Plenan® Arenito,
contendo 21,96 g L de ferro (Fe) e 89,06 g L' de silicio (Si), ambos soluveis em agua;

e AB+PA: sementes tratadas com a combinacdo dos dois produtos nas mesmas proporcoes.

As doses utilizadas foram baseadas na recomendacdo dos fabricantes (500 mL ha™),
considerando uma populacdo de 1.965.957 plantas por hectare. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com quatro repeti¢es por tratamento.

Foram realizados os seguintes testes, com as respectivas variaveis avaliadas:

e Teste de germinacgéo: foram utilizadas 50 sementes por repeticdo, totalizando 200 sementes por
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tratamento. As sementes foram colocadas entre trés folhas de papel Germitest umedecidas com
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agua deionizada, na propor¢cdo de 2,5 vezes a massa seca do substrato. Os rolos foram
acondicionados em germinador a 25 °C. As avalia¢des foram realizadas no terceiro € no sétimo
dia ap6s a semeadura, conforme as Regras para Analise de Sementes (Brasil, 2025). As variaveis
analisadas foram: primeira contagem de germinagdo (PCG, %), e porcentagem de germinagéao
(PG, %);

e Teste de comprimento de pléantulas: utilizaram-se 20 sementes por repeticdo (80 por
tratamento), dispostas em rolos de papel Germitest umedecidos com &gua destilada (2,5 vezes a
massa do papel), incubados a 25°C. Apds 13 dias, foram selecionadas aleatoriamente 10
plantulas normais por repeticdo para mensuragao do comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz
(CR), conforme metodologia adaptada de Nakagawa (1999). Os resultados foram expressos em
cm por plantula. Posteriormente, as plantulas foram seccionadas em parte aérea e raiz,
acondicionadas em sacos de papel e levadas a estufa com circulacdo forcada de ar a 70 °C até
peso constante. A massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz (MSR) foi determinada em balanca
analitica com precisao de 0,001 g, sendo os resultados expressos em g plantula. Além disso,
cinco plantulas por tratamento foram selecionadas aleatoriamente para avaliacdo do sistema
radicular por meio de andlise de imagens, utilizando o software Safira® (Embrapa).
Determinaram-se o0 volume radicular (VR, mm3), area superficial (AS, mm?) e didmetro médio
das raizes (DM, mm). As imagens foram capturadas com auxilio de uma camera fotografica

posicionada a 32 cm de altura (Figura 1);

A 'B c D E
Figura 1 — Avaliacdo do sistema radicular por meio da analise de imagens no software Safira®. A —

Original; B — Esqueleto; C — Esqueleto colorido; D — Segmentada; E — Transformada em distancia.
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e Teste de emergéncia em areia: conduzido com quatro subamostras de 50 sementes por
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tratamento, em bandejas preenchidas com areia previamente autoclavada e seca, umedecida a
capacidade de campo com &gua deionizada. As sementes foram semeadas em sulcos de 3 cm de
profundidade, com espagamento de 4 cm entre linhas. As bandejas foram mantidas em camara
de crescimento a 25 °C, com irrigagdo realizada sempre que necessario para manter o substrato
na capacidade de campo. A emergéncia foi avaliada diariamente durante 17 dias, quando houve
a estabilizacdo da emergéncia das plantulas. Foram determinadas: a porcentagem de emergéncia
(EMERG, %), o indice de velocidade de emergéncia (IVE), conforme Maguire (1962), e o tempo
médio de emergéncia (TME, dias), de acordo com Lima et al. (2006). Considerou-se emergida a
plantula cujo coledptilo era visivel com no minimo 2 mm. Aos 17 dias apds a semeadura, as
plantulas emergidas foram avaliadas quanto aos seguintes parametros fisioldgicos: indices de
balanco de nitrogénio (NBI), de clorofilas (CHL), de flavonoides (FLAV) e de antocianinas
(ANTH); rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y); taxa de transporte de elétrons
(ETR); rendimento quantico maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), potencial fotoquimico (Fv/Fo),
coeficiente de extingdo fotoquimica (gP), coeficiente de extingdo ndo fotoquimica (qN),
parametro de extingdo ndo fotoquimica (NPQ) e rendimento quéantico de energia ndo dissipada
(Y[NOD).
Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e as médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade (p < 0,05),

utilizando-se o software Sisvar, versao 5.6.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia (Tabela 1) demonstrou que os diferentes tratamentos aplicados as
sementes de milheto ANM-17 exerceram efeito significativo (p <0,05) sobre algumas variaveis
relacionadas a qualidade fisioldgica e ao desenvolvimento inicial das plantulas. As variaveis que
apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos foram: comprimento de parte aérea (CPA),
indice de velocidade de emergéncia (IVE), indice de balanco de nitrogénio (NBI) e indice de
flavonoides (FLAV). Ja as demais variaveis avaliadas nao apresentaram diferencas
estatisticamente significativas, sugerindo que ndo foram sensivelmente afetadas pelos tratamentos

aplicados.
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Tabela 1 — Anélise de variancia das variaveis relacionadas a qualidade fisiologica de sementes,

P

UNIPAR

UNIVERSIDADE PAKANAZNSE

bem como as caracteristicas morfofisioldgicas de plantulas de milheto ANM-17, provenientes de

sementes submetidas a diferentes tratamentos.

Variavel PCG PG CPA CR MSPA
p-valor 0,4502NS 0,5893Ns 0,0103" 0,8370NS 0,0756NS
CV% 17,10 12,37 14,04 15,14 16,40
Variavel MSR VR AS DM EMERG
p-valor 0,2579NS 0,7738Ns 0,4096NS 0,7728NS 0,1090NS
CV% 22,54 33,71 18,44 5,68 7,03
Variavel IVE TME NBI CHL FLAV
p-valor 0,0354" 0,1824Ns 0,0001" 0,9541Ns 0,0165"
CV% 7,45 6,62 18,43 22,54 28,36
Variavel ANTH Y ETR Fv/iIFm Fv/Fo
p-valor 0,2156NS 0,8002NS 0,3355NS 0,9412Ns 0,8589NS
CV% 12,99 32,06 16,00 1,56 6,69
Variavel gP gN NPQ Y(NO)

p-valor 0,5542NS 0,1566NS 0,2072Ns 0,6894NS

CV% 15,13 11,12 29,03 1,67

NS = nfo significativo; * = significativo a p < 0,05.

PCG — primeira contagem de germinagdo (%); PG — porcentagem de germinacéo (%); CPA — comprimento da parte
aérea (cm plantula™); CR — comprimento da raiz (cm plantula™); MSPA — massa seca da parte aérea (g plantula™);
MSR — massa seca da raiz (g plantula™); VR — volume radicular (mmg3); AS — area superficial do sistema radicular
(mm?2); DM — didmetro médio radicular (mm); EMERG - emergéncia em areia (%); IVE — indice de velocidade de
emergéncia; TME — tempo médio de emergéncia (dias); NBI — indice de balanco de nitrogénio; CHL — indice de
clorofilas; FLAV - indice de flavonoides; ANTH — indice de antocianinas; Y — rendimento quantico efetivo do
fotossistema I1; ETR — taxa de transporte de elétrons; Fv/Fm — rendimento quantico maximo do fotossistema Il; Fv/Fo
— potencial fotoquimico; gP — coeficiente de extingdo fotoquimica; gN — coeficiente de extin¢do ndo fotoquimica;
NPQ — parametro de extingdo ndo fotoquimica; Y(NO) —rendimento quéntico de energia ndo dissipada.

Os dados da Tabela 2 mostram que o vigor das sementes de milheto e o desenvolvimento
das plantulas foram prejudicados pela aplicacéo de fertilizante mineral via tratamento de sementes,
tanto de forma isolada quanto em combinacdo com o bioinoculante. O maior comprimento de raiz
(CR) foi observado nas sementes sem tratamento, enquanto o indice de velocidade de emergéncia
(IVE) apresentou o menor valor no tratamento que combinou fertilizante e inoculante. O indice de
balanco de nitrogénio (NBI) foi superior nas sementes tratadas apenas com o bioinoculante. Ja o

indice de flavonoides (FLAV) foi mais elevado no tratamento com fertilizante mineral, sugerindo
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possivel ocorréncia de estresse associado a sua presenga.
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Tabela 2 — Valores médios de comprimento de parte aérea (CPA — cm plantula™), indice de
velocidade de emergéncia (IVE), indice de balango de nitrogénio (NBI) e indice de flavonoides
(FLAV) de plantulas de milheto ANM-17, provenientes de sementes submetidas a diferentes

tratamentos.
Tratamento CPA IVE NBI FLAV
ST 9,69a 9,28 a 152,85 b 0,088 b
AB 6,45Db 9,44 a 220,65 a 0,064 b
PA 7,63 Db 8,97 a 74,36 C 0,133 a
AB+PA 7,75Db 797Db 181,54 b 0,081 b

ST — sementes sem tratamento; AB — sementes tratadas com o inoculante LALRISE AZOSSC (Azospirillum brasilense
— cepa Az39); PA — sementes tratadas com o fertilizante mineral complexo Plenan® Arenito; AB+PA — combinacéo
dos dois produtos.

Segundo Patil et al. (2024), os flavonoides exercem multiplas funcdes, especialmente em
processos fisiologicos essenciais para a saude das plantas, atuando de forma multifuncional na
mitigacdo de estresses provocados por fatores bidticos e abioticos. Esses autores destacam ainda
sua atividade antioxidante, capaz de neutralizar espécies reativas de oxigénio geradas em
condices de estresse, contribuindo para reduzir os danos oxidativos. Esse mecanismo pode
explicar o aumento no indice de flavonoides observado nas sementes de milheto tratadas com
fertilizante mineral, o qual tem se mostrado desvantajoso para o vigor e o desenvolvimento de
plantulas de milheto (Tabela 2).

Em condicdes de estresse, as plantas podem alterar a arquitetura radicular, inibindo o
crescimento da raiz principal, além de promover o acumulo de metabdlitos secundéarios e a
liberacdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Francis et al., 2023). Esse comportamento foi
observado nas sementes de milheto submetidas aos tratamentos, que apresentaram reducdo no
comprimento da raiz.

Os resultados obtidos neste estudo, embora conduzidos em condi¢bes laboratoriais,
apresentam implicacbes relevantes para o manejo agronémico do milheto e para o uso de
bioinsumos na agricultura tropical. Observou-se que a inoculagdo com Azospirillum brasilense,
assim como a aplicagdo do fertilizante mineral Plenan® Arenito, ndo se mostraram vantajosas

quando empregadas via tratamento de sementes, tanto de forma isolada quanto em combinacdo,
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em relacdo a germinacéo, ao vigor e ao desenvolvimento inicial das plantulas.
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A associacdo entre A. brasilense e fertilizante mineral a base de ferro e silicio néo
apresentou efeito sinérgico expressivo, indicando a necessidade de ajustes nas doses, formulagdes
ou estratégias de aplicacdo. Nesse contexto, identificar praticas agrondmicas pouco eficientes é
fundamental para minimizar riscos e perdas, otimizando tempo e recursos para agricultores e
profissionais do setor.

Este estudo destaca a relevancia de buscar alternativas capazes de aprimorar a qualidade
fisioldgica das sementes e o crescimento inicial das plantas, alinhando-se a préaticas agricolas mais
eficientes e sustentaveis. A realizacdo de novos experimentos, especialmente em condigdes de
campo e em diferentes regides e sistemas de cultivo, sera essencial para validar os resultados aqui
obtidos e identificar estratégias agrondmicas de maior viabilidade.

Essas estratégias devem priorizar a reducdo dos custos com fertilizantes aplicados ao solo,
a diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa e a mitigacdo dos impactos ambientais
decorrentes do uso intensivo desses insumos quimicos. Nesse contexto, o uso racional e combinado
de insumos, incluindo bioinoculantes, apresenta potencial como ferramenta estratégica para
sistemas forrageiros sustentaveis, com reflexos positivos tanto na produtividade quanto na

qualidade ambiental (Pedreira et al., 2024).

CONCLUSAO

Este estudo evidenciou que a aplicacdo, via tratamento de sementes, do bioinoculante
Azospirillum brasilense e do fertilizante mineral Plenan® Arenito, isoladamente ou em
combinacdo, ndo favoreceu a germinacao, o vigor nem o desenvolvimento inicial das plantulas de
milheto em condicdes laboratoriais. A auséncia de sinergia significativa entre esses insumos
ressalta a necessidade de ajustes nas doses, formulacdes ou métodos de aplicacdo para
potencializar seus efeitos. Dessa forma, reforca-se a importancia de buscar alternativas
sustentaveis que promovam a qualidade fisiol6gica das sementes e aprimorem 0S processos
fisiologicos da cultura do milheto, o que justifica a continuidade das pesquisas, especialmente em

condicdes de campo, para validar e ampliar os resultados obtidos.
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