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RESUMO

Atualmente o uso de alternativas ecologicamente corretas e viaveis ao meio ambiente
tém sido cada vez mais procuradas, para solucionar problemas agricolas resultantes
do uso exagerado de produtos quimicos aos solos e seus impactos. A utilizagdo de
bactérias promotoras de crescimento (BPCP) como Pseudomonas fluorescens e
Azospirillum brasilense, € mais uma alternativa executavel, de menor custo de
implantagdo e manutencéo de pastagens. Para tanto, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o uso de bactérias BPCP sobre producédo de plantas forrageiras,
comparando os indices produtivos dessas forragens. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito da inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento nas
caracteristicas produtivas e qualitativas do campim-mavuno. O experimento foi
conduzido na area experimental da Universidade Estadual de Goias — Campus Sao
Luis de Montes Belos, Goias. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, com quatro repeticdes por tratamento. Foram utilizados oito tratamentos
com estratégias de inoculagdo de microrganismos e adubagado nitrogenada:
Testemunha (sem inoculagdo e sem N); 100 kg ha-1 de N; Azospirillum brasilense, no
N; Pseudomonas fluorescens, no N; A. brasilense e P. fluorescens, no N; A.
brasilense, mais 50 kg ha-1 de N; P. fluorescens, mais 50 kg ha-1 de N; e A. brasilense
+ P. fluorescens, acrescidos de 50 kg ha-1 de N. A concentragdo de microrganismos
presentes no produto foi de 1x108 UFC mL-1 de A. brasilense e 1x108 UFC mL-1 de
P. fluorescens. Cada unidade experimental possuia 9 m?, 3 m de comprimento e 3 m
de largura. As caracteristicas quantitativas avaliadas foram: altura do dossel
forrageiro, densidade populacional de perfilhos, relagéo folha:colmo e producgéo de
massa seca. Para a caracterizagao qualitativa, foi realizada analise bromatolégica. A
inoculacdo do capim mavuno, acrescido de N, proporcionou aumento na densidade
populacional de perfilhos e producdo de massa seca, além da melhora de algumas
caracteristicas bromatoldgicas. A inoculagdo do capim mavuno, sem N, ndo é
suficiente para promover bons resultados. A bactéria P. fluorescens + 50 kg ha-1 de
N, em algumas situagdes, foi superior ao tratamento que utilizou co-inoculagdo com
A. brasilense.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Bactérias diazotroficas.



ABSTRACT

Currently, the use of ecologically correct and environmentally viable alternatives has
been increasingly sought to solve agricultural problems resulting from the excessive
use of chemical products in soils and their impacts. The use of growth-promoting
bacteria (GPBP) such as Pseudomonas fluorescens and Azospirillum brasilense is
another feasible alternative, with lower implementation and maintenance costs for
pastures. Therefore, the present study aimed to evaluate the use of GPCP bacteria on
the production of forage plants, comparing the productive indexes of these forages.
The aim of this study was to evaluate the effect of inoculation with growth-promoting
bacteria on the productive and qualitative characteristics of campim-mavuno. The
experiment was conducted in the experimental area of the State University of Goias -
S&o Luis de Montes Belos Campus, Goias. The experimental design used was
randomized blocks, with four replicates per treatment. Eight treatments with
microorganism inoculation and nitrogen fertilization strategies were used: Control (no
inoculation and no N); 100 kg ha-1 of N; Azospirillum brasilense, in the N;
Pseudomonas fluorescens, in N; A. brasilense and P. fluorescens, in the N; A.
brasilense, plus 50 kg ha-1 of N; P. fluorescens, plus 50 kg ha-1 of N; and A. brasilense
+ P. fluorescens, plus 50 kg ha-1 of N. The concentration of microorganisms present
in the product was 1x108 CFU mL-1 of A. brasilense and 1x108 CFU mL-1 of P.
fluorescens. Each experimental unit had 9 m?, was 3 m long and 3 m wide. The
quantitative characteristics evaluated were: height of the forage canopy, population
density of tillers, leaf:stem ratio and dry mass production. For the qualitative
characterization, a bromatological analysis was performed. The inoculation of mavuno
grass, added with N, provided an increase in the population density of tillers and dry
mass production, in addition to the improvement of some bromatological
characteristics. The inoculation of mavuno grass, without N, is not sufficient to promote
good results. The bacterium P. fluorescens + 50 kg ha-1 of N, in some situations, was
superior to the treatment that was used co-inoculation with A. brasilense.

Keywords: Sustainability, Diazotrophic bacteria.
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CAPITULO 1- CONSIDERAGOES GERAIS
1 INTRODUGAO

A disponibilidade de nutrientes, a escolha da cultivar forrageira e 0 manejo
adequado, séo pilares que podem auxiliar na recuperagao do cenario de degradagao
de pastagens no Brasil, uma vez que a longevidade e a qualidade nutricional dessas
plantas forrageiras, somente é alcangada com a manuteng¢ao nutricional efetiva das
mesmas (CECATO et al., 2014; OLIVEIRA, 2022).

O nitrogénio (N) € o principal nutriente requerido pelas pastagens, por
proporcionar o crescimento e o desenvolvimento vegetal, devido ao surgimento de
novas células e tecido (SILVA, 2019). Por outro lado, também € o elemento mineral
que sofre mais perdas por volatilizacao, lixiviacdo e desnitrificacdo e na maioria das
vezes nao se encontra prontamente disponivel para as plantas, sendo também
exportado para fora do sistema solo-planta nos produtos de origem animal. Tais
complexidades ocasionam a limitacdo de N acarretando em degradagao nessas
pastagens (REIS JUNIOR et al., 2004).

A reposicao de nutrientes via solo através da adubacdo quimica, ndo é uma
estratégia adotada pela grande maioria dos produtores pecuarios que utilizam a
atividade de forma extensiva, apesar de a resposta ser bastante significativa e
imediata. Estima-se que apenas 5% das propriedades destinadas a pecuaria no Brasil
realizam o manejo de adubac&do quimica visando a reposi¢cao de nutrientes. Isso
ocorre, principalmente em fungdo dos onerosos custos financeiros e riscos de
contaminagdes ambientais, j4 que sao fabricados com matérias-primas néao
renovaveis advindas de combustiveis fosseis (MORAIS et al., 2012).

Nesse sentido, 0 uso de bactérias promotoras de crescimento simbioticas e
associativas (BPCP) pode ser alternativa viavel para compensacao das perdas de N,
melhorando assim a fixacdo biolégica do N atmosférico e otimizando seu
aproveitamento em gramineas forrageiras, por meio da atuacao dos fitorménios que
estimulam a maior absorcao de agua e nutrientes, bem como o maior desenvolvimento
do sistema radicular e demais 6rgaos das plantas (DOBBELAERE et al., 2002;
BASHAN et al., 2004). Dentro dessa perspectiva, estudos demonstraram que
diferentes gramineas forrageiras, quando submetidas ao tratamento com bactérias
diazotroficas (BPCP), apresentaram melhora efetiva nos parametros de crescimento

e desenvolvimento como ocorreu na cultura do trigo (DIDONET et al., 1996); milho
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(CAVALLET et al., 2000); Urochloa humidicola, Urochloa decumbens cv. Basilisk e U.
brizantha cv. Marandi (REIS JUNIOR et al, 2004); Urochloa decumbens
(GUIMARAES et al., 2011; BRENNECKE et al., 2016) U. ruziziensis (DUARTE et al.,
2020).

Para tanto, neste trabalho objetivou-se avaliar o uso de bactérias promotoras
de crescimento e adubagdo nitrogenada na produtividade e qualidade do capim

mavuno.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Degradagao de Pastagens

Durante a década de 1970 a 1985 houve intenso crescimento da atividade de
pecuaria bovina brasileira, com isso novas fronteiras ou extensbées de terras foram
abertas, passando de 12 milhées de hectares para 32 milhdes, atingindo em 1991
400% de aumento no Cerrado (KHUTHCOUSHI et al., 1991). Nessa perspectiva a
carne bovina atingiu produgao de 25 milhdes de toneladas em 2017, com rebanho
bovino estimado em 218,23 milhdes (EMBRAPA, 2018). E essa conjuntura denota ao
fato que a cada década a fronteira agricola vém se intensificando, alavancando a
produtividade dos rebanhos, transformando mutualmente o cenario da agropecuaria
e dos ecossistemas do territorio nacional (SOUZA; SOUZA et al, 2022).

Contudo, o baixo investimento nas terras adquiridas a baixo custo culminou em
pastagens com baixo vigor, baixa produtividade, pouca capacidade de suporte animal,
baixa tolerancia a plantas invasoras, doencas e pragas, € sem viabilidade de
recuperacao natural, em razdo de praticas de manejo inadequadas da exploragao
intensiva (MACEDO, 1995; PERON, 2004). Além disso, a auséncia da reposi¢cao dos
recursos extraidos, juntamente, com a falta de adogao de praticas conservacionistas,
acarretou no empobrecimento do solo, reducédo da taxa de infiltracdo de agua, que
consequentemente provoca a diminuicdo da vazao de nascentes ou sua completa
extingdo, instabilidade nas vazdes dos rios, aumento do assoreamento dos cursos
d’agua e perda da biodiversidade da fauna aquatica (PEREIRA; FERREIRA;
GUIMARAES, 2018).

Antes da erosao hidrica propriamente dita acontecer, a baixa taxa de infiltracao
dos solos aliada ao alto nivel de precipitagao, permite o acumulo de agua na superficie
do solo, e quando este acumulo ocorre de forma exagerada gera o escoamento

superficial (CASTRO et al., 2012). Tal fenbmeno, possui a capacidade de carrear
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nutrientes, suspendendo-os juntamente com a solugdo do solo ou promovendo sua
completa absorc¢ao nas particulas do solo. Para mais, a matéria organica, sementes e
defensivos também sao transportados, gerando a degradagéo progressiva dos solos
agricolas (BRANDAO; PRUSKI; SILVA, 2003).

Castro et al (2012) observaram que a cobertura do solo afetou atributos fisicos
hidricos do solo, em areas ocupadas por pastagem degradada, proporcionando
maiores densidades de solo e escoamento superficial, bem como menores
porosidades totais e taxas de infiltracdo basica quando comparado a areas ocupadas
por floresta nativa. Os autores relataram ainda que o aumento do volume de agua da
chuva por unidade de area horizontal, ou seja, a medida da altura da lamina de agua
da chuva acumulada sobre a superficie plana (altura precipitada), proporciona
aumento do escoamento superficial independente da cobertura do solo.

A manipulacdo de pastagens que resulta em diminuigdo da cobertura vegetal
conduz a maior perda de solo, portanto, 0 somatério de todas as acdes antrépicas
inadequadas que favoregam a maior exposi¢ao do solo a intemperes, como chuva,
diminuicdo de matéria organica, vento, e auséncia de reposi¢gdo de nutrientes levam
ao fendémeno de degradacéo de pastagens (JUNIOR, SILVA e GUIMARAES, 2013).

De acordo com Pereira, Ferreira e Guimaraes (2018), os niveis de degradacgéao
de pastagem em regidao de Mata Atlantica podem oscilar durante o ano por intermédio
da precipitagao, possuindo tendéncia de aumento no periodo seco e de diminuigdo no
periodo chuvoso.

Dias Filho (2007) evidenciou que grande parte das pastagens instaladas em
biomas nacionais como o Cerrado e a Amazénia, se mostraram degradadas ou em
estadio de degradacéo. Essa realidade decorre do preparo inadequado da area, da
alta taxa de lotagdo, pisoteio exorbitante, exploragdo intensiva do solo além da
capacidade, alterando negativamente os agroecossistemas, modificando atributos
fisicos, quimicos e bioldgicos do solo (DIAS FILHO, 2011).

O desempenho de bovinos durante a fase de engorda pode ser prejudicado em
pastagens degradadas devido a produtividade de carne ser seis vezes inferior aquelas
encontradas em pastagens em boa manutencdo de adubacido ou recuperadas
(MACEDO et al., 2000).

Presumidamente, entende-se que os niveis de degradacéo possuem 6 tipos de
classificagao visuais conforme descricdo de Spain e Gualdrén (1988), onde o nivel 1
corresponde ao estadio leve em que a populagao forrageira simboliza 25% de perda
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de vigor e qualidade; seguido pelo nivel 2 considerado em estadio moderado que
representa de 25% a 50% de alteragdo na populagao forrageira principal; passando
para o nivel 3 ou forte, onde ocorre o aparecimento de plantas invasoras entre 50 a
70% da comunidade forrageira levando em conta os niveis 1 e 2; continuado pelo nivel
muito forte conhecidamente como estadio 4 que inclui conjuntamente os outros niveis
1, 2, 3 com o0 4, que resulta na maior exposi¢gao do solo em torno de 75%; seguido
pelo nivel 5, o qual, também é considerado um estadio muito forte de degradacéo e
considera os demais niveis anteriores chegando a um nivel de exposi¢éo de solo
superior a 75% e finalizado pelo nivel 6 ou muito forte que comporta todos os niveis
1,2, 3,4, 5 e 6 contendo o desgaste severo do solo ou erosdo agravada.

Costa et al. (2012) retrataram que os indicadores fisicos de atributos de
qualidade do solo, como menor taxa de infiltracdo, diminuicdo no crescimento e
desenvolvimento de raizes limitando a absorcao, refletindo em menor producao de
biomassa vegetal, sdo excelentes e mais precisos do que os métodos visuais em
identificar e diferenciar areas degradas.

De acordo com Zimmer et al. (2012), apenas uma pequena minoria dos
produtores pecuaristas do cerrado, desenvolvem efetivamente a reforma dos pastos
ou recuperacao das areas degradadas, e os principais motivos sdo atrelados ao
desprovimento de assessoria ou informag¢des técnicas que objetivam alterar a

realidade deste quadro.

2.2 Uso do género Uroclhoa no Brasil

O género Uroclhoa é originario do continente africano, sendo classificado
taxonomicamente como integrante da ordem Graminales, familia Poaceae, subfamilia
Brachiareae , englobando cerca de 100 espécies (GASTAL; NELSON, 1994).
Segundo indicios histéricos o primeiro exemplar a ser introduzido no territério nacional
foi a U. mutica, que no periodo do Brasil colonial sua palha era empregada como leito
para escravos quando eram transportados dentro dos navios negreiros (TOLEDO et
al., 2019). Ja, a espécie U. decumbens foi inserida pela EMBRAPA na década de
1960 (CASTRO et al., 2009) e ocupou 50% das pastagens das pastagens distribuidas
no pais. Isso remete ao fato de as espécies do género Uroclhoa apresentam
excelente adaptacao a diferentes agroecossistemas de climas tropicais e condicbes
edafoclimaticas (MARTUSCELLO etal., 2009; FONSECA FILHO et al., 2017; BITTAR,
2017).
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Além disso, as espécies do género Uroclhoa apresentam 6timo valor nutritivo,
boa aceitabilidade por parte dos animais, vigor acentuado de rebrota e elevada
capacidade de recuperagao a desfolhagéo continua (ALVIM et al., 2002).

Contudo, na regido Centro-Oeste do pais, desde sua introdugdo no mercado
em 1984, U. brizantha cv. Marandu € uma das espécies forrageiras mais empregadas
para finalidade de pastagens cultivadas (MACEDO, 2006; BARBERO et al., 2021), em
premissa do maior incremento de biomassa e resisténcia a cigarrinha- das- pastagens,
quando comparada a U. decumbens (NUNES et al.,1984). Entretanto, a espécie néo
deve ser posicionada e recomendada em areas com elevados indices chuvosos,
alagamentos constantes ou em solos com baixa capacidade de infiltragdo (JUNIOR
RALF et al., 2016).

Outra espécie popular do género é a U. ruziziensis, que devido a rusticidade do
seu sistema radicular e producdo de biomassa tém sido implantadas em areas
destinadas ao plantio direto para pratica de cobertura do solo (BARBERO et al., 2021),
que tem sido bastante utilizada nos cruzamentos para o langamento dos hibridos.

O capim Mavuno é um hibrido originario do cruzamento de duas cultivares
forrageiras, U. ruziziensis e U. brizantha cv. Marandu, que possui habito cespitoso,
tolerancia a seca, a cigarrinha-das-pastagens e demanda solos de média e alta
fertilidade (FONSECA, 2021; UNISAGRO, 2015). Seu nivel de produgéo totaliza até
20 t ha' de MS (matéria seca) ao ano. Morfologicamente trata-se de uma planta
caracterizada como perene, tetraploide, que apresenta touceiras de 1,20 metros de
altura (RODRIGUES, 2019), com laminas foliares largas e longas (UNISAGRO, 2015).

Em trabalho realizado por Batista et al. (2023) foi comprovado que as cultivares
Xaraés, G172 e Mavuno, foram as que viabilizaram maior acumulo de forragem,
lamina foliar e porcentagem de lamina foliar, tornando excelentes alternativas de
substituicdo ao capim Marandu. Ressalta-se ainda, que em parametro de incremento

de colmo Mavuno se sobressaiu em relagao as demais cultivares.

2.3 Adubacao nitrogenada em plantas forrageiras aliado ao custo de adubacgao

O N exerce papel relevante na fotossintese, respiragao celular, biossintese de
proteinas (OKUMURA; MARIANO; ZACCHEO, 2011), clorofila, formagao de enzimas,
e fonte de informacgao genética. Dentro das plantas o N € um elemento bastante movel
(TAIZ; ZEIER, 2013).



14

Essencialmente, para as gramineas forrageiras o N € o elemento mineral
requisitado em maior quantidade (BOURSCHEIDT et al., 2019) sobretudo em regides
tropicais (GUIMARAES et al., 2016). Isso ocorre devido o N proporcionar maior
resposta na producdo de biomassa verde, que, por conseguinte permite uma maior
taxa de lotacdo animal por area (OLIVEIRA et al., 2010; SILVA et al., 2023).

Fisiologicamente, a fertilizagdo nitrogenada mantém a divisdo celular e a
atividade fotossintética das folhas das gramineas ativa por um intervalo de tempo apés
o processo de desfolhacdo, que retarda a mobilizagao interna de N, em fungao da
diminuicdo da interceptacao solar, dos compostos organicos de crescimento, assim
como da fotossintese liquida do dossel (JUNIOR, 2008; DAVIDSON;
MILTHORPE,1966). Apesar disso, o acumulo dos compostos nitrogenados de reserva
e a absorcao de N pelo sistema radicular assegura o fornecimento de C e N para as
zonas de crescimento das plantas por meio da translocagcdo de N (JUNIOR et al.,
2008).

Martins, Pereira e Kikuti (2022), observaram que a aplicagdo de doses
equivalentes a aproximadamente 100 kg ha' de N em U. brizantha cv. Marandu
proporcionaram maior produtividade de U. brizantha cv. Marandu.

Souza et al. (2023) trabalhando com forrageiras Marandu, Mavuno e Xaraés,
distribuidas em parcelas e submetidas a adubagdo de cobertura com 0 e 80 kg ha’
de N, relataram maior acumulo de producgao de biomassa, Iamina foliar e porcentagem
de lamina foliar. Evidenciando que as cultivares estudadas G172, G153, Mavuno e
Xaraés demonstraram maior eficiéncia em conversdo de N em forragem.

Em estudo, sobre a adubacido nitrogenada em diferentes hibridos de U.
brizantha, Silva et al. (2018) reportaram que os hibridos Mavuno e Convert HD 364
foram responsivos ao manejo de adubag&o com doses de até 90 a 100 kg ha”' de N
na fonte de uréia. E detectaram que Mavuno apresentou maior indice de altura e
matéria natural quando comparado ao Convert HD 364 na dose de 90 kg ha! de N.
Ja, o Convert HD 364 mostrou-se responsivo em doses acima de 90 kg ha™.
Entretanto, nas avaliacbes bromatoldgicas para os parametros de matéria seca (MS),
matéria organica (MO) e matéria mineral (MM), ambos apresentaram resultados
semelhantes.

Pereira et al. (2012) verificaram que o encurtamento do tempo de colheita e
aumento na producao de forragem do capim-tifton 85, aconteceu quando o solo

apresentou maiores teores de N, prontamente acessiveis.
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Segundo Santos, Nogueira e Hungria (2021), cerca de 70% dos fertilizantes
nitrogenados usados no pais sdo advindos de importagdes, fato que eleva o custo de
producao, visto que 40% do custo total da producdo pecuaria, tém como finalidade a
adubacao nitrogenada das forragens. O N ndo € advindo da rocha, ou seja, do material
de origem do solo, sendo imprescindivel e insubstituivel para promogédo do
crescimento, morfogénese e rebrotagdo das pastagens (CABRAL et al.,, 2021,
BACKES et al., 2018).

Santos et al. (2009) observaram que os custos de recuperagao de pastagens
sdo demasiadamente elevados. Quando se compara o custo de recuperagdo com
uma adubacdo minima de manutencao, verifica-se que este torna-se 60% maior,
sendo viavel, porém fazer a manutencdo (EMBRAPA, 2016).

Contudo, quando o N é utilizado de forma descuidada e imprudente, com
quantidades excessivas provoca a poluicdo de recursos hidricos e aumento da
produgado de CO2 (YASUOKA et al.,2018).

Em vista disso, fontes alternativas de N menos onerosas e ecologicamente
benéficas ao ambiente e ao desenvolvimento de uma pecuaria sustentavel, veem
sendo estudadas ao longo dos anos, por meio do uso da inoculagdo de bactérias
diazotroficas como Azospirillum sp. e Pseudomonas fluorescens em gramineas
forrageiras, associadas a adubagao nitrogenada (BRENNECKE et al., 2016; LOPES
et al., 2018; FREITAS et al., 2019; DUARTE et al., 2020; ROCHA et al., 2022).

2.4 Pseudomonas fluorescens

Pseudbémonas spp. € um género de bactérias que se encontra amplamente
distribuido nos recursos hidricos, solos, vegetagao e recintos de atividade animal nos
ecossistemas (CHANG et al., 2016; YAN et al., 2023). Algumas estirpes deste género
podem produzir uma série de metabdlitos como antibiéticos, sideréforos, horménios
promotores do crescimento vegetal, exoenzimas liticas, cianeto de hidrogénio e
propriedades solubilizantes de fosfatos (THOMASHOW; WELLER, 1996; ZAGO et al.,
2020). Autores como Bagnasco et al. (1998) e Martin e Loper (1999), relataram que
Pseudomonas spp. também possui a habilidade de antagonizar outros patégenos de
plantas como Rhizoctonia e Pythium.

Sabe-se que o género comporta aproximadamente 128 espécies validadas, no
qual, 23 sao patogénicas a diferentes espécies de plantas como Pseudomonas
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syringae e outras 16 s&o relacionadas como agentes etiolégicos de doencas em
animais e seres humanos (PEIX et al., 2009).

Geralmente, as cepas benéficas, sdo extraidas da espécie P. fluorescens. Um
tipo de bactéria gram-negativa psicotréfica (ANDREANE et al., 2019), pertencente a
familia Pseudomanadaceae, na qual, opta por ambientes com temperaturas baixas
objetivando favorecer o seu crescimento e multiplicagdo (WANG et al., 2021). Possui
formato de bastonetes, apresentando numerosos flagelos em sua extremidade que
oportunizam sua movimentag¢ao no solo (COELHO et al., 2007).

Em estudo com o uso da bactéria em forrageiras Bennecke et al. (2016)
comprovaram que a inoculacdo de P. fluorescens em U. decumbens propiciou
incremento nos numeros de folhas por perfilho e indice de alongamento de colmos.

Lopes et al. (2018) relataram que P. fluorescens e Burkholderia pyrrocinia
coinoculados em plantas U. brizantha, aumentaram a quantidade de nitrato, proteina,
concentracido de N, area foliar, numeros de perfilhos, fotossintese liquida e producéao
de biomassa total. Denotando, uma fonte potencialmente valiosa que contribuicdo da
busca de alternativas ecologicamente corretas para melhoria da produtividade das
pastagens.

Da mesma forma, os feitos da eficiéncia do sinergismo de P. fluorescens com
as raizes das plantas, influenciando a promogao de crescimento, também foram
reportados na literatura em diferentes culturas como algodao, trigo e tomate
(HOWELL; STIPANOVIC, 1980; SANGUIN et al., 2008; KELL et al., 1992).

Em trabalho realizado por Crioulo et al. (2012), foi relatado que as cepas 4K 9
(pertencentes ao género Stenotrophomonas) e 5B (pertencentes ao género
Pseudomonas) afetaram positivamente a taxa de crescimento vegetal de Pennisetum
clandestinum aos 100 e 130 dias de cultivo, aumentando o peso fresco e seco da

planta em relagdo ao controle quimico, sob condi¢cdes de inverno.

2.5 Azospirillum sp.

A partir da década de 1925, o género Azospirillum comegou a ganhar
notoriedade, ao ser estudado pela primeira vez pelo pesquisador Beijerinck, que o
intitulou como Spirillum. Por conseguinte, em 1979 os achados da pesquisadora
brasileira Johanna Débereiner, fizera com que a nomenclatura sofresse alteracéo, ao
verificar a associagao e interagao de Spirillum com gramineas e sua capacidade em

fixar N, reclassificando-o como Azospirillum, e tornando-o objeto de diversificados



17

estudos em anos remotos e subsequentes (TARRAND; DOBEREINER, 1978;
SANTOS; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2021).

O género Azospirillum pertence a subdivisao proteobactéria (REIS et al., 2010),
familia Rhodospirillaceae (CASSAN et al., 2020), sendo caracterizado por possuir
formato bacilar, padrao flagelar misto, movimento vibratério, e tamanho de 0,8 ym de
comprimento e 2,4 ym de largura (Bashan; Holguin,1997), abrangendo cerca de 21
espécies catalogadas dentre as quais encontram-se, A. brasilense, A. amazonense,
A. irakense, A. canadense, A. lipoferum, A. lagirmobile, A. rugosum, A.melinis, A.
doebereinereae, A. oryzae, A. thiophilum, A. zeae, A. palatum, A. halopraeferens, A.
picis, A. formosense, A. fermentarium, A. himalayense, A. agricola, A. humicireducens
e A. soli (TARRAND et al., 1978; HALL; KRIEG, 1984, ZAMBRANO et al., 2007; ZHOU
et al., 2013; LIN et al., 2013; TYAGI;SINGH, 2014; LIN et al., 2015; LIN et al., 2016).
Comumente essas bactérias sdo encontradas em regides de clima tropical e
temperado (PATRIQUIN et al., 1983) onde frequentemente associam-se a raizes de
cerais e gramineas (BASHAN; HOLGUIN,1997).

Sao consideradas bactérias diazotroficas ou rizobactérias, pois ao mesmo
tempo que possibilitam o crescimento das plantas, captam o N atmosférico,
diminuindo sua lixiviagao e volatizagao (CUNHA et al., 2014). Geralmente, mensura-
se que a morfologia dessas bactérias é distinta, ja que as células sdo mdveis no solo
e em ambientes in vitro, impressionantemente, alterando sua flagelacao a diferentes
ambientes (OKON; LABANDERA-GONZALEZ, 1994; LICEA-HERRERA; QUIROZ-
VELASQUEZ; HERNANDEZ-MENDOZA, 2020). Ademais, a temperatura étima para
colonizagao consiste na faixa entre 28 a 41°C (ECKERT et al., 2001).

De acordo com Unno et al. (2006) o género Azospirillum pode induzir também
a producao da enzima glutamina sintase no sistema radicular, favorecendo a fixagao
biolégica de N e sua incorporagao, possibilitando que as plantas atingem amplo
desenvolvimento.

A espécie A. brasilense dentro deste género recebe demasiada visibilidade, em
decorréncia de ser a primeira espécie identificada e a mais relatada em resultados de
pesquisas (CASTELLANO; ESPINOSA; FERNANDEZ, 2015).

Estudos conduzidos, na cultura do arroz testificaram beneficios de Azospirillum
referentes a fatores de indugao de resisténcia a patdégenos e tolerancia ao estresse
hidrico (NOBREGA et al., 2004).
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Chaves et al. (2015) postularam que o uso de A. brasilense na cultura da cana-
de-agucar assegurou maior acumulo de massa seca nas raizes. Resultados
semelhante também foram obtidos por Moreira et al. (2020) nos tecidos radiculares
de Urochloa brizantha cv. Marandu através de sementes inoculadas com doses de 5
a 10 mL kg™' de A. brasilense, que apds semeadura foram submetidas a um periodo
de rega de 2 a 4 dias, respectivamente.

Gonzalez-Canizares et al. (2020) observaram que a coinoculagdo de A.
brasilense e Rhizoglomus irrequlare em Brachiaria hybrid cv. Mulato II, obtiveram
aumento significativo de substancias promotoras de crescimento e ramificagdo do
sistema radicular que por conseguinte, favoreceu o aumento dos sitios de colonizagao
e formacdo de multiplas estruturas micorrizicas. Os mesmos autores também
mencionaram, que os fitohorménios giberelina e acido indolilacético sao os principais
produtos procedente desse tipo de sinergismo.

Bulegon et al. (2017) ao trabalhar com “Respostas fisiolégicas de Urochloa
ruziziensis inoculada com A. brasilense a seca severa e condicdes de reidratagcao”,
reportaram acréscimo na taxa fotossintética, como também maior tolerancia a seca
por parte da planta hospedeira.

Em experimento, Silva (2023) justificou que a inoculagdo com cepas Ab-V5 e
Ab-V6 de A. brasilense em pastagens de Tifton 85, resultou em maior relagdo na
interagao lamina foliar/colmo/bainha e maior rendimento na producédo de forragem,
nao afetando o teor de proteina bruta (PB), fiora em detergente neutro (FDN) e
nutrientes digestiveis totais (NDT).

Sa et al. (2019) avaliando o “rendimento de biomassa, acumulo de N e valor
nutritivo de capim Mavuno inoculado com bactérias promotoras de crescimento”,
verificaram que os tratamentos com PGPB (Azospirillum, Pseudomonas e Rizobium)
combinados com fertilizantes nitrogenados foram capazes de proporcionar maiores
ganhos em produtividade, quando relacionados aos tratamentos sem inoculagéo. Os
autores mencionaram ainda, que os fitohormbnios secretados pelas bactérias
incrementaram de maneira bastante significativa o crescimento radicular e a absorgao
total de N pela parte aérea, assim como, a combinacao da inoculagao com fertilizantes
nitrogenados resultou em maiores indices relativos de clorofila, massa seca de

perfilhos e absorgao total de N.
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CAPITULO 2 - ARTIGO

CARACTERISTICAS PRODUTIVAS E QUALITATIVAS DO CAPIM-MAVUNO,
INOCULADOS COM BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO COM USO
DE ADUBAGAO NITROGENADA

Lucas Henrique Ferreira Santos;
Clarice Backes;

Alessandro José Marques Santos;
Patrick Bezerra Fernandes.

Resumo: Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito da inoculacédo de bactérias
promotoras de crescimento e adubagao nitrogenada nas caracteristicas produtivas e
qualitativas do capim-mavuno submetidas a adubacgao nitrogenada. O experimento foi
conduzido na area experimental da Universidade Estadual de Goias — Campus de Sao
Luis de Montes Belos, Goias. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
ao acaso, com quatro repeticbes. Foram utilizados oito tratamentos com estratégias
de inoculagado de microrganismos e adubacao nitrogenada: Controle (sem inoculagao
e sem N); 100 kg ha' de N; Azospirilum brasilense, sem N; Pseudomonas
fluorescens, sem N; A. brasilense e P. fluorescens, sem N; A. brasilense, mais 50 kg
ha' de N; P. fluorescens, mais 50 kg ha' de N; e A. brasilense + P. fluorescens, mais
50 kg ha' de N. A concentragdo de microrganismos presentes no produto era de
1x108 UFC mL" de A.brasilense e 1x108 UFC mL™" de P. fluorescens. Cada unidade
experimental possuia 9 m? com 3 m de comprimento e 3 m de largura. As
caracteristicas quantitativas avaliadas foram: altura do dossel forrageiro, densidade
populacional de perfilhos, relagdo folha:colmo e produgdo de massa seca. Para a
caracterizagao qualitativa realizou-se a analise bromatoldgica. A inoculagao do capim-
mavuno, acrescidos de N proporcionou aumento da densidade populacional de
perfilhos e produgcdo de massa seca, além da melhoria de algumas caracteristicas
bromatologicas. A inoculagdo do capim-mavuno, sem N, ndo é suficiente para
promover bons resultados em curto prazo. A bactéria P. fluorescens + 50 kg ha™' de
N, em algumas situagdes, foi superior ao tratamento que foi utilizado a coinoculagao
com A. brasilense.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, forrageira,
adubacao nitrogenada.

Abstract: The aim of this study was to evaluate the effect of inoculation with growth-
promoting bacteria and nitrogen fertilization on the productive and qualitative
characteristics of campim-mavuno. The experiment was conducted in the experimental
area of the State University of Goias — Sdo Luis de Montes Belos Campus, Goias. The
experimental design used was randomized blocks, with four replicates per treatment.
Eight treatments with microorganism inoculation and nitrogen fertilization strategies
were used: Control (no inoculation and no N); 100 kg ha-' of N; Azospirillum brasilense,
no N; Pseudomonas fluorescens, no N; A. brasilense and P. fluorescens, no N; A.
brasilense, plus 50 kg ha™' of N; P. fluorescens, plus 50 kg ha™! of N; and A. brasilense
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+ P. fluorescens, plus 50 kg ha™' of N. The concentration of microorganisms present in
the product was 1x108 CFU mL-' of A. brasilense and 1x108 CFU mL-' of P.
fluorescens. Each experimental unit had 9 m? was 3 m long and 3 m wide. The
quantitative characteristics evaluated were: height of the forage canopy, population
density of tillers, leaf:stem ratio and dry mass production. For the qualitative
characterization, a bromatological analysis was performed. The inoculation of mavuno
grass, added with N, provided an increase in the population density of tillers and dry
mass production, in addition to the improvement of some bromatological
characteristics. The inoculation of mavuno grass, without N, is not sufficient to promote
good results. The bacterium P. fluorescens + 50 kg ha™' of N, in some situations, was
superior to the treatment that was used co-inoculation with A. brasilense.

Keywords: Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens, grass, nitrogen
fertilization.

1 INTRODUCAO

No contexto atual da pecuaria brasileira, a sustentabilidade das pastagens
assume um papel crucial, especialmente considerando que o Brasil abriga mais de
170 milhdes de hectares destinados a essa finalidade (Bolfe et al., 2024).
Predominantemente cultivadas com espécies do género Urochloa, essas areas
enfrentam desafios significativos devido a degradagao e a baixa fertilidade do solo. A
manutengao da capacidade produtiva das pastagens €, portanto, uma questao de vital
importancia para a economia agropecuaria e para a seguranga alimentar do pais,
exigindo estratégias eficazes e sustentaveis para a recuperagao e otimizagao do uso
dessas terras (Dias et al., 2019).

A manutengao dessas areas, contudo, vem acompanhada de custos elevados,
especialmente no que se refere a fertilizagao (Seibt et al., 2018). Os fertilizantes,
apesar de essenciais para o aumento da producao forrageira, representam um dos
maiores gastos na gestao de pastagens. Além disso, o uso intensivo desses insumos
pode levar a sérios problemas ambientais, como a eutrofizagdo de corpos d'agua e
emissdes de gases de efeito estufa (Normaniza et al., 2008). Portanto, € imperativo
buscar alternativas que reduzam a dependéncia de fertilizantes quimicos, sem
comprometer a produtividade das pastagens (Alasa, 2021).

Nesse contexto, a exploragao de métodos alternativos como a fixagao bioldgica
de nutrientes, por microrganismos diazotréficos apresenta-se como uma opgao
promissora (Fancelli, 2010). Esses microrganismos sao capazes de converter por

exemplo o nitrogénio atmosférico em formas acessiveis para as plantas,
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proporcionando um suprimento sustentavel de nitrogénio e reduzindo a necessidade
de fertilizantes sintéticos. Além disso, muitas dessas bactérias promovem o
crescimento das plantas por mecanismos adicionais, como a produc¢ao de horménios
de crescimento e a melhoria da resisténcia ao estresse hidrico (Silvam et al., 2019).

Contudo, a aplicagdo de bactérias diazotroficas em gramineas forrageiras
representa uma abordagem inovadora que promete ser altamente benéfica. A
introdugao desses microrganismos nos sistemas de pastagens pode enriquecer o solo
com nutrientes essenciais, na fixagdo de nitrogénio, visando atender as demandas
nutricionais das pastagens e, consequentemente, aumentar a producéo forrageira.
Esta técnica emerge como uma tecnologia promissora, alinhando produtividade com
praticas de manejo sustentavel (Leite et al., 2019).

Dessa forma, objetivou-se avaliar o uso de bactérias promotoras de
crescimento e adubacao nitrogenada na produtividade e qualidade de Urochloa

hibrido Mavuno (U. ruziziensis x U. brizantha cv. Marandu).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagao da area experimental

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Estadual
de Goias — Campus de Sao Luis de Montes Belos, Goias, Brasil (16° 32' 30" S, 50 o
25' 21" W e 569 m). O experimento teve duragéo de dois anos, considerando apenas
0 periodo com ocorréncia de precipitagdes: no primeiro ano de novembro de 2022 a
maio de 2023; o segundo ano de novembro de 2023 a em maio de 2024.

De acordo com a classificagao de Képpen, o clima na regiao é do tipo Aw, com
temperatura média de 23,5 °C, variando de 20,7 °C (junho) a 25,0 °C (dezembro). A
precipitacdo média anual € de 1.785 mm, dos quais 87% sao concentrados entre os
meses de outubro e margo. A regido tem um periodo médio de déficit de precipitagao
de quatro meses durante o ano (Alvares et al., 2014). Os dados de precipitacédo e

temperatura durante o decorrer do experimento sao apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Precipitagcao e temperaturas média, minima e maxima durante o decorrer do

experimento (novembro de 2022 a maio de 2024).

2.2 Composig¢ao quimica do solo

Antes da implantacdo do experimento, foi realizada a caracterizacdo quimica
e fisica do solo, sendo coletadas 15 amostras na camada de 0,0 — 0,20 m.
Posteriormente, foi realizada uma amostra composta e encaminhada ao laboratério,
para analise segundo o método descrito pela Embrapa (2017).

O solo foi classificado como tipo Latossolo Vermelho eutroéfico (Santos et al.,
2018), de textura argilosa (510, 130 e 360 g kg' de areia, silte e argila,
respectivamente), e foi verificado a seguinte composi¢céo quimica: 5,2 de potencial
hidrogeniénico (pH em CaClz); 20 g dm de matéria organica (M.O); 1,2 mg dm™ de
fosforo (P Mehlich); 3,4 cmol. dm de acidez potencial (H+Al); 0,256 cmolc. dm de
potassio (K); 2,7 cmol. dm-3de célcio (Ca); 1,3 cmol. dm® de magnésio (Mg); 7,7 cmolc

dm? de capacidade de troca de cations (CTC), 55% de saturagdo de bases (V%).

2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro
repeticbes por tratamento. Foram utilizados oito tratamentos com estratégias de
inoculagao de microrganismos e adubacgao nitrogenada: Controle (sem inoculagao e
sem N); 100 kg ha' de N; Azospirillum brasilense, sem N; Pseudomonas fluorescens,
sem N; A.brasilense e P. fluorescens, sem N; A. brasilense, mais 50 kg ha™' de N; P.
fluorescens, mais 50 kg ha' de N; e A.brasilense + P. fluorescens, mais 50 kg ha™' de
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N. A concentragdo de microrganismos presentes no produto era de 1x108 UFC mL""
de A. brasilense (Ab-V5 CNPo 2083 e Ab-V6 CNPSo 2084) e 1x108 UFC mL™" de P.
fluorescens (CNPSo 2719). Cada unidade experimental possuia 9 m?, com 3 m de

comprimento e 3 m de largura.

2.4 Implantacao do experimento

No ensaio experimental utilizou a forrageira do género Uroclhoa hibrido cv.
Mavuno, resultante do cruzamento de U. brizantha com U. ruziziensis. A area
experimental foi preparada de forma convencional (uma aragéo e duas gradagens),
nado foi realizada a calagem, pois a saturagcdo por bases estava préxima do
recomendado para pastos de Uroclhoa cultivados no Cerrado (Vilela et al., 2004). No
dia 29 de novembro de 2022 as sementes foram inoculadas no laboratério, de acordo
com os respectivos tratamentos, utilizando-se a dose recomendada de 8 mL a cada
kg de semente e em seguida foi realizada a semeadura de 15 kg ha' de sementes
incrustradas, com 80% de valor cultural. A semeadura foi realizada a lango, com
incorporagao manual com uso de rastelo. No momento da semeadura foi realizada a
adubacao de base de acordo com a analise do solo e com a necessidade da cultura,
aplicando se 100 kg ha™' de P20Os e 40 kg ha' de K>O.

Foi necessario o controle quimico de plantas daninhas, com a aplicagéo de
herbicida seletivo 2,4Dna a dose de 2 L ha™', 60 dias apds a semeadura da forrageira,
utilizou-se a bomba costal com capacidade de 20 litros para a pulverizagao.

No dia 04/02/2023 (96 dias) foi realizado o corte de uniformizacdo com 50 cm
de altura e a aplicagdo de N, de acordo com os tratamentos na dose de 50 kg ha-! de
N, utilizando como fonte a ureia (45% de N). A segunda parcela da adubacéao
nitrogenada do tratamento com 100 kg ha™ de N foi realizada apés o corte de
uniformizagdo da primeira avaliagcdo (11/03/2023). No dia 11/11/2023, com a
estabilizacdo das chuvas (inicio do segundo ciclo), foi realizado o corte de
uniformizacgao (50 cm de altura) e no dia 28 de novembro de 2023, quando as plantas
apresentavam taxa de cobertura de solo de 40%, os inoculantes foram reaplicados via
foliar, de acordo com os respectivos tratamentos. A dose utilizada de cada inoculante
(A.brasilense, P. fluorescens) foi de 300 mL ha™, ja do protetor, (produto para proteger
as bactérias), utilizou-se 150 mL ha™'. Nos tratamentos com a inoculagdo de apenas
uma das bactérias, foi realizada a mistura do protetor com o inoculante no pulverizador

e os tratamentos com as duas bactérias a mistura dos trés produtos. Foi realizada



38

também no dia 28/11/2023 a adubagao nitrogenada na dose de 50 kg ha™' de N, assim
como no primeiro ciclo e no dia 15/12/2023 a segunda parcela de N, para o tratamento

com a dose de 100 kg ha™' de N.

2.5 Avaliagoes

As avaliagbes do capim Mavuno foram realizadas nas seguintes datas no
primeiro ciclo: 11/03/2023; 13/04/2023 e 24/05/2023; e no segundo ciclo de
crescimento nas datas: 15/12/2023; 10/01/2024; 15/02/2024; 22/03/2024 e
02/05/2024.

Foi quantificada a altura do dossel forrageiro (AD, cm), densidade populacional
de perfilhos (DPP, m?), relagéo folha/colmo (F/C), massa seca de forragem (MS, kg
ha'') e andlise bromatoldgica.

A AD foi mensurada em cada parcela com régua em cinco pontos distintos,
medindo-se do nivel do solo até o nivel médio da curvatura das laminas das folhas
superiores completamente expandidas. Para a DPP, foi determinado por contagem
em trés pontos da unidade experimental, usando um quadrado de ferro com as
dimensdes de 0,25 x 0,25m.

Para a determinacao da relagao F/C foram coletados 10 perfilhos ao acaso e
destes foram separados folhas e colmos, colocados em sacos de papel, levados a
estufa de circulagao forcada a 65 °C até peso constante. Apos secos, foram obtidos
os valores das massas e por divisao calculou-se a relagéo F/C.

A MS foi mensurada utilizando um quadrado de metal, com dimensdes de 1x1
m, arremessado de forma aleatéria no centro da parcela e toda forragem dentro e com
altura de 15 cm acima do solo foi cortada e pesada. Posteriormente foi retirada uma
aliquota de 300 g separada para determinagdao da matéria seca em estufa de
circulagao de ar forgcada a 65° C até peso constante.

ApoOs a determinacao da MS, as amostras foram moidas em moinho de facas
tipo Wiley com peneira de 2 mm e posteriormente foram misturadas para a obtencéao
de amostras compostas (primeira de 3 cortes referentes ao primeiro ano e a segunda
com 5 cortes referente ao segundo ano de produgao). Este material foi utilizado para
a determinagao da analise bromatolégica, verificagao de sua composi¢gao quimica.

Os dados obtidos foram analisados utilizando testes de média Scott e Knott a
5% de probabilidade. O programa estatistico foi o Sisvar.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao se verificou resultado significativo entre os tratamentos para a AD
forrageiro em nenhuma das avaliagdes realizadas, tanto no primeiro como no segundo
ano de condugao (Tabela 1). A recomendacao de altura de entrada dos animais para
pastejo para o hibrido Mavuno é de 40 a 50 cm.

De acordo com Euclides et al. (2019), valores de altura superiores ao
recomendado indicam acumulo indesejavel de componentes morfolégicos com maior
concentragdo de fragcbes fibrosas e polimeros de lignina, e.g., pseudocolmo
(colmo+bainha) e material morto. Somente na primeira avaliagdo no primeiro e
segundo ciclo de avaliagao foram obtidas alturas maiores que as recomendadas,
porém nao foi verificada a influéncia na relacao folha:colmo destes mesmos periodos
(Tabela 3).

Tabela 1. Altura do dossel forrageiro do capim Mavuno em fungao de estratégias de
inoculacdo com Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e adubacéao
nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Altura do dossel (cm)

Tratamentos 1° Ciclo
1° corte 2° corte 3° corte
Controle 67,8 a 457 a 43,0 a
100 kg ha' de N 66,0 a 50,2 a 429 a
Azospirillum brasilense, sem N 67,4 a 499 a 441 a
Pseudomonas fluorescens, sem N 67,4 a 48,4 a 441 a
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 65,0 a 47,0 a 447 a
A. brasilense + 50 kg ha' de N 66,1 a 50,6 a 44 3 a
P. fluorescens + 50 kg ha' de N 70,2 a 49,6 a 445 a
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 72,6 a 47,8 a 447 a
ha'deN
CVv 7,56 4,54 4,66
Altura do dossel (cm)
Tratamentos 2” ciclo
1° 2° 3° 4° 5°

corte corte corte corte corte
Controle 520a 57,7a b54,7a 516a 456a
100 kg ha'de N 504a 535a 529a 49, 7a 43,3a
Azospirillum brasilense, sem N 52,8a 553a 478a 489a 46,5a
Pseudomonas fluorescens, sem N 53,8a 572a 479a 519a 457a
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 53,2a 58,3a b50,1a 488a 474 a
A. brasilense + 50 kg ha™ de N 520a 54,8a 49,0a 489a 47.8a
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 50,6a 584a 508a 54,7a 46,7a

A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 545a 549a 50,5a 490a 44,7a
ha'de N
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CcV 6,93 4,73 4,73 7,87 5,32

Letras iguais na coluna néo diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Para a densidade de perfilho, no primeiro ciclo, verificou-se no primeiro e
segundo cortes que as maiores densidades foram obtidas no tratamento com
Pseudomonas fluorescens + 50 kg ha™' de N. Ja no terceiro corte este tratamento néo
diferiu do tratamento com a estratégia da associagdo das duas bactérias com a
adubacéo nitrogenada (Tabela 2).

Tanto no primeiro como no segundo corte, do segundo ano de avaliagéo, as
maiores densidades populacionais de perfilhos foram obtidas nos tratamentos que
receberam a adubagéo nitrogenada (100 kg ha), P. fluorescens + 50 kg ha' de N e
A.brasilense e P. Fluorescens também acrescido de 50 kg ha™' de N. Ja no terceiro
corte somente o tratamento controle proporcionou menores valores, quando

comparados aos demais (Tabela 2).

Tabela 2. Densidade populacional de perfilhos do capim Mavuno em funcdo de
estratégias de inoculacdo com Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e
adubacao nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Densidade (perfilho/m?)

Tratamentos 1° Ciclo
1° corte 2° corte 3° corte
Controle 429 ¢ 507 ¢ 446 c
100 kg ha' de N 497 b 613 b 448 c
Azospirillum brasilense, sem N 496 b 506 c 465 c
Pseudomonas fluorescens, sem N 493 b 483 ¢ 500 b
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 459 ¢ 540 ¢ 512 b
A. brasilense + 50 kg ha' de N 488 b 532 ¢ 503 b
P. fluorescens + 50 kg ha' de N 608 a 717 a 554 a
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 521b 634 b 573 a
ha'deN
CVv 4,89 5,99 7,71
Densidade (perfilho/m?)
Tratamentos 2° ciclo
1° 2° 3° 4° 5°

corte corte corte corte corte
Controle 351b 218c 261b 287c 237D
100 kg ha'de N 392a 395a 399a 398a 241b
Azospirillum brasilense, sem N 337b 318b 371a 285c 264D
Pseudomonas fluorescens, sem N 353Db 305b 330 a 313 ¢ 274 b
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 330b 328 b 342 a 318 ¢ 257 b
A. brasilense + 50 kg ha™ de N 363b 312b 352a 349b 266Db

P. fluorescens + 50 kg ha™ de N 376a 334a 362a 355b 301a
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A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 400a 372a 358a 348b 323 a
ha'de N
CVv 6,82 8,69 9,29 9,09 9,22

Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

No quarto corte o capim adubado somente com o N proporcionou maior
perfilhamento, seguidos de A.brasilense, P. fluorescens e A.brasilense + P.
Fluorescens todos acrescidos de 50 kg ha' de N. E no quinto corte novamente os
maiores valores foram obtidos nos capins inoculados com P. fluorescens e
A.brasilense + P. Fluorescens todos acrescidos de 50 kg ha™' de N. Vieira et al. (2023)
verificaram que a inoculagdo com A. brasilense resultou em um aumento significativo
no numero de perfilhos no capim-mombaca, com efeitos significativos observados nos
60 e 90 dias ap6s a semeadura. Carvalho et al. (2020) obtiveram efeitos positivos no
crescimento das folhas, significativos na produgéo de perfilhos de capim Zuri quando
inoculado com P. fluorescens. A inoculacdo com P. fluorescens promoveu melhorias
significativas no desenvolvimento estrutural de Uroclhoa decumbens, evidenciadas
pelo maior alongamento do caule e pelo aumento no numero de folhas por perfilho
(Brennecke et al., 2016).

O perfilhamento é responsavel pelo aumento da produtividade das gramineas.
Veras et al. (2020) estudando seis cultivares de Urochloa spp. (Basilisk, Marandu,
BRS Paiaguas, Piatd e Xaraés), verificaram que existe correlagdo moderada a alta
entre a densidade populacional de perfilhos e a massa de forragem. Assim, ao realizar
o0 manejo de inoculagédo e adubacgao nitrogenada € necessario se atentar a dinamica
de perfilhamento da forrageira, pois € uma caracteristica determinante na produgao
de massa de forragem.

Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos para a relagao
folha/colmo (Tabela 3). Maiores médias foram verificados no primeiro ciclo, nos trés
cortes realizados, em comparagédo ao segundo ciclo, porém ainda dentro do que €&
considerado adequado. Valores elevados da relagcéo folha-colmo resultam em maior
valor proteico da forragem, melhor digestibilidade e consumo, além de favorecer a
graminea com melhor adaptagéo ao corte (Rodrigues et al., 2008). De acordo com
Pinto et al. (1994), considera-se como limite critico a relagao folha-colmo igual a 1,0,

com vistas na quantidade e qualidade da forragem.
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Tabela 3. Relacdo Folha:Colmo do capim Mavuno em fungdo de estratégias de

inoculagdo com Azospirillum brasilense,

nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Pseudomonas fluorescens € adubagao

Relagao Folha/Colmo

Tratamentos 1° Ciclo
1° corte 2° corte 3° corte
Controle 1,9a 19a 1,9a
100 kg ha'de N 1,9a 1,9 a 1,8 a
Azospirillum brasilense, sem N 1,9a 20a 1,9a
Pseudomonas fluorescens, sem N 2,0a 2,2a 1,9a
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 1,9a 2,1a 1,8 a
A. brasilense + 50 kg ha™ de N 19a 20a 1,8 a
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 21a 2,2a 2,0a
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 20a 2,1a 1,9a
ha'deN
CVv 4,51 6,44 7,20
Relagao Folha/Colmo
o

Tratamentos 70 20 2 ;:Lclo 40 5o

corte corte corte corte corte
Controle 1,2a 1,1c 1,2b 1,1a 1,5a
100 kg ha' de N 1,3a 1,1¢c 1,2b 1,1a 1,6 a
Azospirillum brasilense, sem N 1,3a 1,1¢c 1,3a 1,1a 1,7 a
Pseudomonas fluorescens, sem N 1,2a 1,3a 1,3a 1,1a 1,5a
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 1,2 a 1,3a 1,3a 1,2a 1,7 a
A. brasilense + 50 kg ha™' de N 1,2 a 1,3a 1,3a 1,1a 1,5a
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 1,3a 1,3a 1,1b 1,2a 1,5a
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 1,2 a 1,4 a 1,3a 1,1a 1,6a
ha'deN
CVv 7,11 8,82 5,97 7,56 7,02

Letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

No primeiro ciclo a menor produg¢ao de MS foi verificada no primeiro corte para

tratamento que recebeu 100 kg ha™' de N, os demais tratamentos n&o diferiram entre

si. No segundo corte as maiores produgdes de MS foram obtidas nos tratamentos que

receberam a adubagéo nitrogenada (100 kg ha'), P. fluorescens + 50 kg ha' de N e

A.brasilense e P. Fluorescens também acrescido de 50 kg ha™' de N. Ja no terceiro

corte a maior MS foi obtida no capim inoculado com P. fluorescens + 50 kg ha' de N,

seguido dos tratamentos com 100 kg ha™' e A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg ha

' de N (Tabela 4).

No segundo ciclo, segundo corte, o capim inoculado com P. fluorescens e

A.brasilense + P. Fluorescens ambos acrescidos de N acrescido de 50 kg ha™' de N

apresentaram maiores produc¢des. No quarto corte o comportamento foi semelhante,
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porém estes tratamentos n&o diferiram no capim que recebeu 100 kg ha-1 de N. No
terceiro corte o tratamento com P. fluorescens + 50 kg ha-1 de N proporcionou maior
massa seca, seguido do tratamento com a coinoculagao A.brasilense + P. Fluorescens
também acrescido de N.

No quarto corte, que corresponde ao periodo de transicdo os melhores
resultados foram obtidos no tratamento que recebeu somente o N e no inoculado com
as duas bactérias, mas 50 kg ha' de N (Tabela 4). Leite et al. (2018) observaram
maior perfilhamento e producdo de forragem do capim-marandu quando inoculado
com A. brasilense, independentemente dos niveis de fertilizacdo nitrogenada

utilizados

Tabela 4. Produgao de massa seca do capim Mavuno em fungao de estratégias de
inoculacdo com Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e adubacéao
nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Massa seca (kg ha™)

Tratamentos 1° Ciclo

1° corte 2° corte 3° corte
Controle 2.648 a 2.371b 1.478d
100 kg ha' de N 2.250 b 3.315a 1.852 b
Azospirillum brasilense, sem N 2.605 a 2.218 b 1.745 c
Pseudomonas fluorescens, sem N 2.720 a 2.362 b 1.691c
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 2.888 a 2471b 1.711c
A. brasilense + 50 kg ha' de N 2.577 a 2.583b 1.997 b
P. fluorescens + 50 kg ha' de N 2.688 a 3.012 a 2.167 a
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 2.740 a 3.055 a 1.898 b
ha'deN
CVv 7,35 17,23 7,57

Massa seca (kg ha™)
.
Tratamentos 10 20 2 ;noclo 50
corte corte corte corte

Controle 1.329 1902c 1.181 1.054 1.439

b d b
100 kg ha'de N 1.336 2.324 1.602 1.600 1.777

b b b a
Azospirillum brasilense, sem N 1.675 1.919c 1.251 1415  1.553

a d b
Pseudomonas fluorescens, sem N 1541 1923c 1.360c 1.215c 1.534

b
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A.brasilense e P. fluorescens, sem N 1613 2037c 1451c 1.273¢c 1452

a b
A. brasilense + 50 kg ha™ de N 1441 2.098c 1.413c 1.244c 1.547

b b
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 1682 2675 1795 1602 1.543

a a a a b
A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 1.447 2.628 1.616 1.641 1.668
ha'deN b a b a a
CVv 8,31 5,62 6,84 4,41 6,03

Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

Para a digestibilidade do FDN nao verificou-se diferenga significativa (p>0,05)
para as primeiras horas avaliadas, 30 e 48h no primeiro ciclo e 30, 48 e 120h no
segundo ciclo de avaliagdo (Tabela 5), demonstrando que degradacgéo ocorre de
forma simultanea digerindo a parte mais soluvel do material, compativel com o tempo
nas primeiras horas.

No primeiro ciclo para 120 e 240h a digestibilidade da FDN foi maior para os
tratamentos A. brasilense + 50 kg ha™ de N e P. fluorescens + 50 kg ha™' de N.
Comportamento esse que pode estar associado a caracteristicas quimica
bromatolégica proprias da forrageira sob influéncia desses tratamentos, pois essa
combinagao proporcionou maiores valores de PB e também menores valores de
lignina, com 11,84 e 11,75 e 5,25 e 5,26%, respectivamente (Tabela 6). o que pode
refletir na digestibilidade por esse componente, a lignina esta inversamente
relacionada a digestibilidade da fibra, o que retrata que seu aumento impacta na
digestibilidade do material, uma vez que a lignina € uma substancia altamente
complexa e resistente a agcao de enzimas digestivas, se liga fortemente a celulose e a
hemicelulose nas paredes celulares das plantas, pois dificulta a acao das enzimas
digestivas, o que reflete diretamente a qualidade e o aproveitamento do alimento (Van
Soest, 1965; Vieira et al., 2020).

Tabela 5. Digestibilidade média do FDN do capim Mavuno em fungao de estratégias
de inoculagdo com Azospirillum brasilense, Pseudomonas fluorescens e adubacgao
nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Digestibilidade do FDN (% MS)

Tratamentos 1° Ciclo

30h 48h 120h 240h
Controle 58,16 a 72,76 a 76,16 c 78,57 b
100 kg ha'de N 58,34 a 71,36 a 77,06 c 79,78 b

Azospirillum brasilense, sem N 57,89 a 72,24 a 76,42 c 78,96 b
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Pseudomonas fluorescens, sem N 57,23 a 72,40 a 77,27 ¢ 79,32 b
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 57,58 a 72,56 a 76,49 c 78,90 b
A. brasilense + 50 kg ha™ de N 59,35 a 74,01 a 79,09 a 81,69 a
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 59,16 a 73,28 a 78,90 a 81,42 a

A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 50,82 a 73,17 a 77,18 b 79,68 b
ha'de N

CcVv 8,90 2,56 1,92 1,60
Digestibilidade do FDN (% MS)

Tratamentos 2° Ciclo

30h 48h 120h 240h
Controle 58,87 a 78,54 a 79,43 a 80,95 a
100 kg ha'de N 59,23 a 78,59 a 79,90 a 81,23 a
A. brasilense, sem N 58,55 a 77,32 a 77,94 a 79,28 b
P. fluorescens, sem N 59,65 a 79,11 a 79,97 a 80,78 a
A.brasilense e P. fluorescens, sem N 57,39 a 75,99 a 77,73 a 78,85b
A. brasilense + 50 kg ha™' de N 60,21 a 78,82 a 79,84 a 81,06 a
P. fluorescens + 50 kg ha™ de N 60,23 a 79,14 a 80,19 a 81,83 a

A.brasilense e P. Fluorescens + 50 kg 58,69 a 77,08 a 78,30 a 80,10 b
ha'deN
CVv 2,39 2,53 2,15 1,56

Letras iguais na coluna n&o diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

No segundo ciclo a digestibilidade da forragem apresentou diferenga apenas
para o tempo de 240h, para a combinagdo A. brasilense + 50 kg ha' de N e P.
fluorescens + 50 kg ha' de N (Tabela 5) também como no primeiro ciclo os teores de
lignina se apresentaram menores quanto aos outros tratamentos o que pode explicar
esse resultado (Tabela 6).

Ressalta o comportamento do tratamento controle que também apresentou
resultado superior para digestibilidade, no segundo ciclo para o tempo de 240h
(Tabela 5). Esse resultado pode ser atribuido a menor produgao de biomassa, pois
apresentou valores inferiores em todos os cortes do segundo ciclo (Tabela 4). Com a
auséncia do aporte de N a planta encontra limitagdo no desenvolvimento e acumulo
de tecido da parte aera, pois o maior acumulo de biomassa reflete em aumento de
carboidratos estruturais os quais reduzem a digestibilidade do capim (Tsuzukibashi et
al., 2016).

Quanto a PB, no primeiro ciclo houve diferenga significativa (p> 0,05) entre os
tratamentos em que os tratamentos 100 kg ha' de N, A. brasilense + 50 kg ha' de N
e P. fluorescens + 50 kg ha™' de N apresentaram melhores valores para essa analise
(Tabela 6). O N é um macronutriente essencial aos vegetais, presente em varios
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compostos organicos esta associado a aminoacidos e proteinas das plantas,
diretamente associado a fotossintese e ao incremento do teor nutricional de proteina
(Bourscheid et al., 2019). Isso justifica o maior valor encontrado de PB para o
tratamento que recebeu o N via adubacéo, tanto no primeiro quanto no segundo ciclo,
essa adubacdo foi capaz de disponibilizar uma maior quantidade e N e
consequentemente uma maior conversao em PB pelas plantas. Ndo diferindo da
aducao completa com 100 kg ha' de N, os tratamentos A. brasilense + 50 kg ha™' de
N e P. fluorescens + 50 kg ha' de N também apresentaram valores superiores na
avaliacao de PB. Isso porque a inoculagao pode promover o incremento de nitrogénio
acumulado, atribuido a fixa¢ao biolégica de nitrogénio (Aguirre et al., 2020).

Porém somente a inoculagdo com os microrganismos nao é capaz de promover
efeito superiores a PB do capim, demostrado pelos tratamentos que receberem
somente a inoculagao, Azospirillum brasilense sem N, Pseudomonas fluorescens sem
N e combinacao entre eles A.brasilense e P. fluorescens sem N, esses apresentaram
valores inferiores. Foi necessaria uma combinagdo com 50 kg ha”', com isso,
expressaram valores estatisticamente iguais a adubag&o com 100 kg ha™' de N.

Para os teores de FDN o capim apresentou diferenca significativa para os
tratamentos apenas no segundo ciclo de avaliagado, em que os tratamentos 100 kg ha-
Tde N, A. brasilense + 50 kg ha' de N e P. fluorescens + 50 kg ha™' de N apresentaram
semelhanga entre si e diferengca ao demais, que pode ser associado a maior
disponibilidade de N nesses tratamentos apresentando uma solubilidade maior de
componentes da parede celular como celulose e hemicelulose e reducéo dos teores
de FDN menor comparado aos demais (Van Soest (1994).

A redugao nos teores de FDN de capim tende a reduzir com aporte maior de N
a graminea seja via adubacao seja via inoculagdo com microrganismos fixadores
como A. brasilense (Galindo et al., 2018 e Bulegon et al., 2019). Os valores de amido,

cinzas, extrato etéreo (EE) e carboidratos nao fibrosos (CNF) nao diferiram

entre si, ndo havendo diferenca inciativa em nenhum dos dois ciclos avaliados.
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Tabela 6. Analise bromatolégica do capim Mavuno em fungéo de estratégias de inoculagdo com Azospirillum brasilense, Pseudomonas
fluorescens e adubacao nitrogenada, durante o periodo de dois anos.

Tratamentos 1° Ciclo
PS PB FDA FDN FDNmo Lignina Amido Cinzas EE CNF NDT
(%PB) %MS
Controle 10,95 10,50 35,14 59,39 56,04a 5,69a 3,96a 10,32 3,16a 1829 6040
b b a a a a a
100 kg ha'de N 1475a 11,08 3447 59,72 5644a 541b 3,21a 9,28a 3,02a 18,61 56,55
a b a a a
Azospirillum brasilense, sem N 9,03c¢c 10,13 35,55 60,13 56,57a 546a 3,64a 10,59 3,12a 17,70 55,01
b a a a a a
Pseudomonas fluorescens, sem N 11,12 10,13 35,50 6055 5764a 568a 3,29a 9,96a 3,00a 18,24 55,02
b b a a a a
A.brasilense e P. fluorescens, sem 10,31 10,24 35,51 60,06 5669a 5,70a 3,15a 10,17 2,95a 18,22 55,07
N b b a a a a a
A. brasilense + 50 kg ha' de N 10,49 11,84 33,65 58,56 5522a 5,25b 340a 9,87a 3,09a 1843 5712
b a b a a a
P. fluorescens + 50 kg ha' de N 14,23 11,75 34,11 59,78 56,53a 5,26b 3,37a 964a 3,03a 17,60 56,87
a a a a a a
A.brasilense e P. Fluorescens +50 956c¢ 10,51 35,52 60,11 56,70a 5,63a 3,58a 10,13 3,22a 17,80 55,82
kg ha'deN b a a a a a
CVv 13,82 7,51 2,76 1,95 2,17 3,77 12,35 5,34 6,47 4,92 6,03
2° Ciclo
oS PB FDA FDN FDNmo Lignina Amido Cinzas EE CNF NDT
(%PB) %MS
Controle 10,96 11,18 38,34 6225 5886a 584b 3,16a 9,77a 347a 1432 5585
b b a a a b
100 kg ha'de N 14,75 13,86 3840 6158 5850a 583b 268a 937a 3,37a 14,19 56,69
a a a b a a
Azospirillum brasilense, sem N 9,03 c 10,63 39,39 63,04 5951a 6,01a 3,52a 9,72a 3,49a 15,09 55,46
b a a a b

Pseudomonas fluorescens, sem N 11,12 11,06 38,68 63,01 52,39a 595a 341a 947a 3,43a 15,33 56,37
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a a
A.brasilense e P. fluorescens, sem 10,31 10,95 39,75 6299 5988a 6,22a 3,11a 9,59a 341a 15,05 54,87
N b b a a a b
A. brasilense + 50 kg ha' de N 10,49 12,11 37,52 61,70 5883a 579b 285a 958a 3,52a 1519 57,14
b b a b a a
P. fluorescens + 50 kg ha™' de N 14,23 13,30 37,49 61,27 5835a 5, 70b 2,70a 9,97a 3,52a 14,09 56,92
a a a b a a
A.brasilense e P. Fluorescens +50 9,57c¢ 11,39 39,29 62,54 59,72 6,02a 3,13a 9,73a 347a 14,62 55,95
kg ha'de N b a a a a b
cv 8,83 8,72 2,68 1,33 9,15 3,48 17,03 3,33 4,53 6,11 1,76

Letras iguais na coluna nao diferem entre si pelo teste Scott e Knott a 5% de probabilidade.

PS: Peso seco; PB: Proteina Bruta; FDA: Fibra em Detergente Acido; FDN: Fibra em Detergente Neutro FDNmo: Fibra em Detergente Acido na Matéria

Orgamica EE: Extrato Etério; CNF: Carboidrato Nao Fibroso. NDT: Nitrogénio Digestiveis Totais.
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4 CONCLUSOES

A inoculacdo do capim-mavuno, acrescidos de N proporciona aumento da
densidade populacional de perfilhos e producdo de massa seca, além da melhoria de
algumas caracteristicas produtivas e bromatolégicas.

A inoculacédo do capim-mavuno, sem N, ndo é suficiente para promover bons
resultados produtivos a curto espago de tempo, como a fixagao de nitrogénio.

A bactéria P. fluorescens + 50 kg ha' de N, em algumas situagbes de apresentou
aumento de producédo, sendo superior ao tratamento que foi utilizado a coinoculagao

com A.brasilense.
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CAPITULO 3 — CONSIDERAGOES FINAIS

A utilizagdo de bactérias promotoras de crescimento (BPC) em conjunto com
adubacado nitrogenada representa uma abordagem promissora para melhorar a
produtividade agricola e a sustentabilidade dos sistemas de cultivo. Os resultados
obtidos neste estudo indicam que a aplicagcdo de BPC pode favorecer o crescimento
das plantas, além de melhorar a eficiéncia do uso do nitrogénio. A simbiose entre as
bactérias e as plantas, por meio de processos como a fixagéo biolégica de nitrogénio
mostrou-se um elemento chave que pode reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos, contribuindo para praticas agricolas sustentaveis.

No entanto, a interagcdo entre as BPC e a adubacgao nitrogenada deve ser
cuidadosamente gerenciada, considerando os diferentes tipos de solo, as espécies de

plantas e as condi¢gdes ambientais.



