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RESUMO

O Brasil possui extensas &areas de pastagens destinadas a pecuaria, onde
praticas sustentaveis vém sendo adotadas para aumentar a produtividade e
reduzir impactos ambientais. Entre essas alternativas, destaca-se o uso de
microrganismos promotores de crescimento em forrageiras. Este trabalho teve
como objetivo avaliar a eficiéncia da inoculacdo com Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens, associada a diferentes doses de nitrogénio, no
desenvolvimento do capim Quénia (Megathryrsus maximum cv. Quénia). O
experimento foi conduzido na Universidade Estadual de Goias, Campus Sao Luis
de Montes Belos, em delineamento em blocos casualizados, esquema fatorial 2 x
4, com oito tratamentos e quatro repeticdes. Foram avaliadas variaveis incluindo
altura de plantas, numero de perfilhos, relagdo folha/colmo, produtividade e teor
de clorofila. Os resultados ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas
(P > 0,05) entre os tratamentos; entretanto, observaram-se tendéncias
consistentes de beneficios da inoculacdo e da adubacdo nitrogenada. As
correlagbes significativas entre variaveis fisiolégicas e produtivas reforcam a
importancia de uma abordagem integrada na avaliagdo do desempenho
forrageiro. Conclui-se que, embora os efeitos ndo tenham sido estatisticamente
comprovados, o uso combinado de bioinoculantes e adubacédo nitrogenada
apresenta potencial para contribuir com a sustentabilidade e eficiéncia da
producdo de pastagens.

Palavras-chave: Adubacao Nitrogenada; Panicum maximum; Azospirillum

brasilense; Pseudomonas fluorescens.



SUMMARY

Brazil has extensive grassland areas for livestock, where sustainable practices
have been adopted to increase productivity and reduce environmental impacts.
Among these alternatives, the use of growth-promoting microorganisms in forage
crops stands out. This work aimed to evaluate the efficiency of inoculation with
Azospirillum brasilense and Pseudomonas fluorescens, associated with different
doses of nitrogen, in the development of Kenya grass (Panicum maximum cv.
Kenya). The experiment was conducted at Universidade Estadual de Goiés,
Campus Séo Luis de Montes Belos, in a randomized block design, factorial
scheme 2 4, with eight treatments and four repetitions. Morphological and
physiological variables were evaluated, including plant height, number of tillers,
leaf/stem ratio, productivity and chlorophyll content. The results showed no
statistically significant differences (P > 0.05) between treatments; however,
consistent trends of benefits of inoculation and nitrogen fertilization were
observed. The significant correlations between physiological and productive
variables reinforce the importance of an integrated approach in the evaluation of
forage performance. It is concluded that, although the effects have not been
statistically proven, the combined use of bioinoculants and nitrogen fertilization
has potential to contribute to the sustainability and efficiency of pasture production.

Key-words: Nitrogen fertilization; Kenya grass; Azospirillum brasilense;

Pseudomonas fluorescens.
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CAPITULO 1- CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

Os sistemas agropecuarios enfrentam problemas com a degradacao do
solo e das pastagens, um problema preocupante que afeta a produtividade e a
sustentabilidade das atividades de producdo. Essa degradacao interfere na
qualidade do solo resultando no baixo desempenho das plantas, na
disponibilidade @ de  pastagens para alimentagdo dos  animais,
consequentemente aumentando o custo de producéo (DIAS FILHO, 2017).

As principais razbes das degradacfes sdo resultados de manejos
inadequados, como o0 uso de maquinas pesadas e pisoteio excessivo de
animais, que podem resultar na compactagdo do solo, reduzindo sua
capacidade de retencdo de agua e nutrientes. Além disso, o mau uso do solo
contribui para a perca da cobertura vegetal afetando sua biodiversidade que
deixa o solo exposto provocando a incidéncia de processos erosivos
(FAVARATO et al., 2016).

O solo é o elemento fundamental para a producdo agricola, sendo
responsavel pelo fornecimento de agua, nutrientes e suporte as plantas. No
entanto, o manejo inadequado pode levar a degradacéo do solo e comprometer
a sua qualidade. A utilizacdo do uso das Bactérias Promotoras de Crescimento
(BPC) tem sido cada vez mais estudado na agricultura como alternativa
sustentavel para otimizar a produtividade das plantas. Essas interacdes
microbiolégicas desempenham papel fundamental na saude do solo e no
desenvolvimento vegetal, tornando-se uma ferramenta estratégica na producgao
de forrageiras de alto rendimento (DIAS e SANTOS 2022).

A restauracdo de pastagens degradadas no Brasil enfrenta desafios
significativos, mas o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPCP) tem se destacado como uma alternativa sustentavel e eficaz. Essas
bactérias, como Azospirillum brasilense, Bacillus subtilis e Pseudomonas
fluorescens, promovem a fixacdo biolégica de nitrogénio, a producdo de
hormdnios vegetais e a melhoria da absorcdo de nutrientes, resultando em

maior crescimento radicular, acimulo de biomassa e melhor status nutricional
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das plantas forrageiras, como Megathyrsus maximus e Urochloa spp. Estudos
mostram que a inoculagdo com BPCP pode aumentar a produtividade das
pastagens em até 17%, além de elevar os teores de nitrogénio, fésforo e
potassio nas plantas, melhorando a absorcdo dos fertilizantes quimicos e
diminuindo os impactos ambientais (NOGUEIRA et al, 2021).

Diante da necessidade de aprimorar sistemas forrageiros com maior
eficiéncia e sustentabilidade, torna-se essencial explorar abordagens
complementares que potencializam o crescimento e a qualidade das
pastagens. As bactérias promotoras de crescimento atuam principalmente na
estimulacdo do desenvolvimento radicular e na absorcdo de nutrientes,
enquanto a adubacao nitrogenada contribui diretamente para o aumento da
biomassa e do teor proteico da planta. Portanto, neste trabalho objetivou-se
analisar, por meio de pesquisa bibliografica, a produtividade e qualidade de
forrageiras BRS Quénia, os efeitos de bactérias promotoras de crescimento no
desenvolvimento de forrageiras e os impactos da adubacdo nitrogenada em
sistemas forrageiros, sistematizando conceitos, evidéncias e lacunas da

literatura.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Situacao das éareas de pastagem no Brasil

O Brasil possui uma vasta area de pastagens utilizadas principalmente
para a pecuaria, possuindo cerca de 164.925.390 Ha (ATLAS, 2021). O
elevado crescimento extrativista das pastagens acarreta drasticamente as
condicdes das areas aluviais, sem uma gestdo adequada aumentando a
incidéncia da degradacao das pastagens. Isto se deve em decorréncia do mau
manejo, a falta de rotacdo de culturas e a compactacéo do solo (DIAS FILHO,
2014).

O estado das pastagens no Brasil varia de regido para regido e e
heterogéneo, sendo que algumas apresentam solos férteis e bem manejados e
outros apresentam solos gravemente degradados. O grau de degradacdo a
escala nacional pode ser dividido em trés niveis, nomeadamente, degradacéo

severa, que representa 22% da area total das pastagens, 41,41% da area de
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degradacéao intermediaria e 36,59% da area ausente de degradacédo (ATLAS,
2021).

A degradacdo das pastagens pode ser definida como uma perda de
produtividade das pastagens, ocasionada pela privacdo de nutrientes do solo,
competicdo entre as plantas daninhas. Esta competicAo pode causar
problemas de crescimento e inibir a regeneracéo (rebrotar) da forrageira. O
constante pisoteio dos animais, a remocgéo da vegetacao natural para dar lugar
a pastagens e a exposicdo do solo ao vento e a chuva, leva-o a sua erosao e a
perda de camadas férteis, no qual esse processo reduz a biodiversidade
edéfica, compromete a saude e a produtividade das plantas e intensifica a
compactacao, resultando posteriormente na degradacéo do solo (MACEDO et
al., 2023).

A restauracdo de pastagens degradadas continua sendo um desafio
para o setor agricola brasileiro. Diversas medidas estdo sendo desenvolvidas
para melhorar a qualidade dessas pastagens, a busca por alternativas
sustentaveis para melhorar a producao agricola tem sido um desafio constante,
especialmente diante da necessidade de reduzir a dependéncia de fertilizantes
quimicos sem comprometer a produtividade. O uso de bactérias promotoras de
crescimento tem se mostrado uma abordagem promissora ao promover a
fixacdo biolégica de nitrogénio, a producdo de horménios vegetais e a melhora
na absorc¢éo de nutrientes (HUNGRIA etal., 2022).

2.2 Capim Quénia: caracteristicas e importancia atual

O capim BRS Quénia é uma cultivar forrageira de destaque no Brasil,
utilizada principalmente em sistemas de producdo animal devido a sua alta
produtividade e qualidade. O capim BRS Quénia é um hibrido da espécie
Megathyrsus maximus. Foi langado em 2017 pela Embrapa em parceria com a
Associacdo para o Fomento a Pesquisa de Melhoramento de Forrageiras
(Unipasto). O lancamento atendeu a demanda do mercado por uma cultivar de
porte intermediario, com alta produtividade e qualidade de forragem,

caracterizada por folhas macias, colmos tenros, alto perfilhamento e de facil
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manejo, visando a diversificacao e intensificacdo da producédo animal (JANK et
al., 2017).

O capim-Quénia apresenta alta produgéo de biomassa, atingindo alturas
de 0,64 a 1,20 m, largura da lamina foliar média 23 a 31 mm e diametro do
colmo delgado a médio 3,5 mm. Apresenta pilosidade ausente na lamina foliar
e bainha, intensidade de perfilhamento basal média e arquitetura da folha
arqueada. Sua coloracdo da espigueta € verde. Sua inflorescéncia € uma
panicula ramificada, caracterizando-se por alta producdo de matéria seca e
rapida rebrotacdo apds pastejo ou corte. O ciclo de florescimento é precoce,
ocorrendo entre fevereiro e margo, ou a partir de janeiro em Campo Grande,
MS. A quantidade de sementes puras por grama varia entre 750 e 800,
dependendo do método de colheita (JANK et al. 2022).

O capim Quénia é valorizado por seu alto valor nutritivo, apresentando
altos teores de proteina bruta, além de boa digestibilidade, favorecendo o
crescimento e a manutencao de animais em sistemas de produgédo de carne e
leite. Sua rapida rebrotacdo e densidade de folhas contribuem para elevar a
produtividade animal, reduzindo os custos de alimentacdo e melhorando a
eficiéncia produtiva (VALOTE et al., 2021).

Um grande diferencial do capim BRS Quénia é sua qualidade nutricional.
Na média de cinco locais de avaliacdo regional, as porcentagens de proteina
bruta (PB) foram de 10,6% na seca e 11,8% nas aguas. Isso representou 15%
e 3,5% a mais de PB do que a cultivar Tanzéania, que por sua vez foi superior a
cultivar Mombaca. A digestibilidade in vitro da matéria organica do BRS Quénia
foi de 63,8% na seca e 60,1% nas aguas, valores maiores que os de Tanzania
e Mombaca. Os valores de fibra detergente neutro (FDN) do BRS Quénia foram
de 72% a 75%, valores menores que os de Tanzania e Mombaca. Esses altos
valores nutritivos associados a uma boa estrutura favorecendo ao consumo e
0 bom desempenho animal (JANK et al., 2017).

O desenvolvimento do capim Quénia é fortemente influenciado por
chuvas bem distribuidas e temperaturas elevadas, tipicas do clima tropical
indicado para biomas Cerrados e Amazonia, com mais de 800 mm de
pluviosidade anual e até seis meses de estacdo seca. Solos férteis, com bom

teor de matéria organico e bem drenado, favorecem seu crescimento vigoroso,
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enquanto solos compactados ou com deficiéncia nutricional podem
comprometer sua produtividade. Condi¢cdes climéaticas adversas, como
periodos de seca mais prolongada, podem reduzir a biomassa produzida
(CUNHA, 2021).

Possui tolerancia média a alta ao frio, similar a cultivar Milénio e
levemente inferior & Mombaca e BRS Zuri em certas condi¢ges. Contudo,
possui pouca resisténcia ao solo encharcado. Pesquisas realizadas no Acre a
classificaram como intolerante ao encharcamento, sendo necessario
interromper o0 pastejo durante os periodos de maior encharcamento. Em solos
com drenagem inadequada, apresentou uma taxa de sobrevivéncia
intermediaria de 45%, inferior a BRS Zuri e Mombaca, porém superior a
Marandu (JANK et al., 2022).

O BRS Quénia € indicado para solos com fertilidade média a alta, sendo
considerado bastante exigente em relacdo a fertilidade do solo, comparado as
cultivares Mombagca e Tanzania. A necessidade de diversificagao de cultivares
adaptadas a solos tropicais, respondendo a adubacéo, faz dessa cultivar uma
importante alternativa para diversificar areas plantadas com M. maximus. Para
um bom estabelecimento e manutencdo do capim, deve-se ter uma atencao
especial a correcdo da acidez e adubacdo com fésforo, potassio, nitrogénio e
micronutrientes. Pesquisas indicaram que ele responde aos niveis de fosforo
presentes no solo e diferentes niveis de saturacdo de bases (JANK et al.,
2017).

A correcdo da acidez do solo (calagem) é necessaria para a sua
instalacdo e producdo sustentavel. Para o estabelecimento da pastagem,
recomenda-se que a saturacdo de bases na camada de 0 a 20 cm esteja entre
50% e 55%. Em um estudo, o BRS Quénia tolerou niveis de saturacdo por
bases entre 35-40% nas fases inicial, sem diferir significativamente de niveis
mais altos (51-55%) em termos de producgado total de massa seca. Uma
pesquisa adicional realizada no Tocantins nao identificou diferencas relevantes
no acumulo total de forragem quando o calcario foi incorporado a 20 cm ou 40
cm, sob aporte de nitrogénio considerado baixo (MORENO et al., 2022).

O capim responde de forma significativa aos niveis de fosforo presentes

no solo. Com a reducao da disponibilidade de P, houve uma diminuicdo
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significativa na produtividade total e das folhas (CUNHA, 2021). Um estudo no
Tocantins mostrou resposta positiva a adubacéo fosfatada de base (entre 50 e
100 kg P205/ha), mas sem diferenca entre as doses de 100 e 150 kg P205/ha
(MORENQO et al., 2022).

A aplicacéao de adubo nitrogenado tem um efeito positivo na producéo de
forragem e nas caracteristicas morfogénicas. Embora a forrageira responda de
forma positiva, a eficdcia da adubacao nitrogenada reduz a medida que a dose
aplicada aumenta (MARTUSCELLO et al., 2018). Em estudos, o BRS Quénia
respondeu positivamente a adubacédo nitrogenada, aumentando a producédo de
massa seca total, de l[amina foliar, colmo, material morto e raiz. Além disso, a
adubacao nitrogenada elevou a quantidade de perfilhos e a taxa de surgimento
de folhas, ao mesmo tempo em que reduziu o filocrono (intervalo entre o
aparecimento das folhas) (GOMES et al., 2020).

A resisténcia a pragas e doencas € um atributo importante para
forrageiras tropicais. Estudos avaliaram a resisténcia do BRS Quénia & mancha
das folhas, causada pelo fungo Bipolaris maydis, no qual apresentou grau de
resisténcia intermediario, superior ao da cultivar Tanzania, semelhante a
Mombaca e Massai e inferior ao da BRS Zuri (CUNHA, 2021). Apesar de sua
resisténcia, recomenda-se o tratamento de sementes para evitar infecgéo por
patdgenos transmitidos por sementes (JANK et al., 2022). Danos pelo fungo
foram observados em Tocantins, especialmente no inicio da estacdo chuvosa,
nao impactando significativamente a produtividade em condi¢cdes de pouca
intensificagdo (MORENO et al., 2022).

Em relacdo as pragas, o BRS Quénia possui alta resisténcia contra as
cigarrinhas-das-pastagens (Notozulia entreriana, Deois flavopicta, Mahanarva
sp. e M. fimbriolata), por meio do mecanismo de antibiose semelhante ao da
cultivar Tanzéania (JANK et al., 2022). Em relacdo a tolerancia, ou seja, a
capacidade de resistir ou se recuperar dos danos, mostrou-se moderadamente
resistente, comparavel a Tanzéania (SILVA et al.,, 2012). A resisténcia as
cigarrinhas € muito importante, j& que o controle quimico tem suas limitaces.
No Acre, foi registrado um ataque da lagarta Curuqueré-dos-capinzais com

uma populagdo menor e menos danos do que na cultivar Tanzania. A
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resisténcia as cigarrinhas-das-pastagens € fundamental, dado que o controle
quimico apresenta limitac6es (JANK et al., 2017).

Em relacdo a nematoides fitoparasitas, 0o BRS Quénia se comportou com
grau de resisténcia intermediario a Pratylenchus brachyurus, devendo ser
usado com atencdo em areas onde esse patdgeno ja foi encontrado. Apesar de
multiplicar o nematoide, seu uso em sistemas ILP deve ser cauteloso, embora
0 ILP em si possa melhorar a qualidade do solo (QUEIROZ et al., 2014).

Em comparacdo com outras forrageiras, como Urochloa ruziziensis, BRS
Tamani e BRS Zuri, um estudo mostrou que o BRS Quénia apresentou a
menor sensibilidade a aplicacdo dos herbicidas pds-emergéncia avaliados.
Herbicidas como tembotrione (84 g i.a. ha!), glifosato (200 g i.a. hat) e
nicosulfuron (7,8 g i.a. ha) mostraram capacidade para suprimir o BRS Quénia,
diminuindo a massa seca da parte aérea em cerca de 50%. A cultivar
demonstrou capacidade de recuperacéo, gracas ao seu elevado perfilhamento
e abundante quantidade de folhas (CRUVINEL et al., 2021).

Entre as cultivares de Megathyrsus maximus, o capim BRS Quénia se
sobressai pela sua elevada produtividade, qualidade nutricional e
adaptabilidade em sistemas de producdo animal, principalmente em pastejo
rotacionado e integracao lavoura-pecuéaria (JANK et al., 2017; JANK et al.,
2022). Varios estudos analisaram sua resposta ao manejo, a adubacao
nitrogenada e ao desempenho na producédo de carne e leite, apresentando
resultados positivos em diversos biomas e condi¢gdes experimentais (GOMES
et al.,, 2020; GUEDES et al., 2024). O Quadro 1 apresenta um resumo das
caracteristicas e resultados mais relevantes dos estudos, permitindo uma

comparacao entre o BRS Quénia e outras cultivares de interesse forrageiro.

Quadro 1 — Desempenho e caracteristicas do capim BRS Quénia

Parametro Resultados Fonte
Ganho de peso por | 32% superior ao capim Tanzania Jank et al.
animal (2017)

Produtividade por | 860 kg PV/ha/ano (28,7 arrobas) Jank et al.
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area

(2017)

Produtividade

matéria seca

de

13,2 t/ha/ano

Jank et al.
(2017)

Produtividade na | 1,41 t/ha Jank et al.
seca (2017)
Rebrotacao na | 18 a 20 dias Jank et al.
época chuvosa (2022)
Produtividade de | 114,3 L/ha/dia Jank et al.
leite (2022)

Taxa de lotacao

Sem diferenga significativa com

de

superioridade (+17%) na época das

Mombaca, mas  tendéncia

aguas

Jank et al.
(2017)

Adubacéo

nitrogenada

Resposta positiva até 300 kg N/ha

Gomes et al.
(2020)

Producdo de massa

seca total

2214,53 kg/ha

Guedes et al.
(2024)

Altura pré e poés-

Menor que BRS Zuri, mas com maior

Valote et al.

pastejo densidade populacional de perfilhos (2021)
Silagem Alta ensilabilidade e bom valor | Calderon
nutritivo (2021); Jank et
al. (2022)
Potencial produtivo | 30 a 40 arrobas/ha/ano Jank et al.
de carne (2022)

Compatibilidade com

Média (amendoim forrageiro e

Jank et al.
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leguminosas estilosantes) (2022)

Consorciacao em | Recomenda-se pastejo rotacionado |Jank et al.

ILP para evitar sombreamento excessivo (2022)

Comparagédo com | Em sistemas rotacionados, | Jank et al.

outras cultivares desempenho individual superior ao | (2017)
Mombaca

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Jank et al. (2017), Jank et al. (2022) Gomes et al.
(2020), Guedes et al. (2024), Valote et al. (2021) e Calderon (2021).

2.3 Bactérias Promotoras De Crescimento de Plantas (BPCP)

As bactérias promotoras de crescimento (BPC) constituem um conjunto
de microrganismos benéficos presentes no solo, auxiliando no crescimento das
plantas e na preservacdo da saude ambiental (GLICK, 2012). Desempenham
papeis fundamentais na ciclagem de nutrientes, melhoria da estrutura do solo e
aumento da resiliéncia das plantas frente a estresses como seca e degradacéo
(KHATOON et al., 2020).

Encontram-se na rizosfera regido ao redor das raizes, no qual
desempenham um papel fundamental na disponibilidade de nutrientes e
inibicdo do estresse; na filosfera superficies das folhas se destacam e
desempenham um papel crucial na salde das plantas; e nos tecidos internos
das plantas endofiticas atuam na producdo de fitohorménios e o controle de
patogenos (DONG et al., 2019). Essas bactérias estabelecem relacbes com as
plantas, que podem variar de associagdes livres ou associativas a relagdes
simbidticas ou endofiticas, nas quais ambas as partes sdo beneficiadas (DIAS
e SANTOS, 2022).

As BPC estdo amplamente distribuidas em diferentes compartimentos
das plantas e do solo adjacente as raizes, desempenhando um papel
fundamental na interacdo planta-microrganismo. Os principais nichos incluem
rizosfera area do solo que é fortemente afetada pelos exsudatos radiculares,

formando um dos microssistemas mais ativos e densamente habitados
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relacionados as plantas superiores. Segundo Orozco Mosqueda et al. (2021)
essa regido pode ser subdividida em:

Endorizosfera: Parte interna das raizes onde microrganismos endofiticos
podem colonizar os tecidos vegetais.

Rizoplano: Superficie das raizes, um ambiente favoravel a fixacdo de
microrganismos benéficos.

Ectorizosfera: Camada externa de solo aderida a raiz, composta por
comunidades microbianas fortemente influenciadas pela atividade radicular.

Além da rizosfera, as BPC podem ser encontradas na endosfera que se
refere aos tecidos internos das plantas, onde microrganismos endofiticos
estabelecem associagcfes mutualisticas e podem influenciar processos
fisioldgicos vegetais (OLENSKA et al., 2020); e a filosfera, composta pela
superficie das folhas e pelo apoplasto dos tecidos foliares, também representa
um importante habitat para essas bactérias, pois favorece interacdes benéficas
que contribuem para a fisiologia e defesa contra estreses abi6ticos (OROZCO
MOSQUEDA et al., 2021).

As rizobactérias sdo divididas em dois grupos principais com base no
gradiente de proximidade e na intimidade de associagdo com a raiz:
Rizobactérias Intracelulares (Simbiéticas), no qual essas bactérias habitam o
interior das células radiculares, geralmente em estruturas nodulares
especializadas, alguns exemplo sdo as bactérias fixadoras de nitrogénio, como
0S géneros Bradyrhizobium e Rhizobium, que estabelecem simbiose com
leguminosas; Rizobactérias Extracelulares (Vida Livre e Endofiticas), estas
vivem na regido da rizosfera ou nos espacos entre as células do cortex da raiz,
embora ndo formem nédulos, beneficiam as plantas através do aumento da
disponibilidade de nutrientes, producdo de fitohormonios e controle de
patdgenos, exemplos incluem Azospirillum spp., Bacillus spp., Burkholderia
spp., Pseudomonas spp. e Serratia spp. (ANDRADE et al., 2023).

As bactérias promotoras de crescimento sdo capazes de estimular o
crescimento e desenvolvimento das plantas por meio de uma vasta gama de
capacidades e mecanismos, que podem ser classificados em diretos e indiretos
(NOVO et al., 2018).
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Os mecanismos diretos sao aqueles que afetam diretamente o
metabolismo e o desenvolvimento da planta, geralmente facilitando a aquisicdo
de nutrientes ou sintetizando compostos importantes (ANDRADE et al., 2023).
Séo divididos em producéo de fitohorménios; fixacdo bioldégica do nitrogénio;
solubilizacdo e mineralizacdo do fosforo; producdo de sideréforos; e
desenvolvimento da raiz:

Um exemplo é a producdo de fitohorménios, que sintetiza ou modulam
0s niveis de hormdnios vegetais, que regulam o crescimento, o metabolismo e
a diferenciacdo celular e tecidual das plantas, como auxinas (promove o
alongamento radicular, aumenta a divisdo celular e a formacdo de raizes
laterais), giberelinas, citocininas e acido abscisico. Géneros como Azospirillum,
Pseudomonas e Bacillus sdo conhecidos por produzir AIA e outras
fitohormonas (OLIVEIRA PAIVA et al., 2022). Estudos em forrageiras (Panicum
maximum e Urochloa spp.) demonstraram que cepas como Pseudomonas
fluorescens e Pantoea ananatis AMG521 aumentam significativamente a
producdo de massa de forragem e raizes, com incrementos de até 25% em
auséncia de nitrogénio e ganhos médios de 19-58% em niveis moderados
(DUARTE et al., 2020)

O processo de fixacdo biolégica do nitrogénio € outro exemplo de
mecanismo direto, esse processo ocorre quando microrganismos
especializados como as bactérias rizobios e diazotroficos, transformam o
nitrogénio atmosférico (N2) em aménia (NH3) por meio das enzimas
nitrogenase presentes nesses organismos, que e convertida em amoénio (NH4)
tornando-o disponivel para as plantas, evitando assim a demanda por
fertilizantes nitrogenados (AASFAR et al., 2021). Em Megathyrsus maximus
cv. BRS Zuri, a inoculacéo foliar com Pseudomonas fluorescens CNPSo 2799 e
Azospirillum brasilense (Ab-V5 + Ab-V6), associada a doses de N, resultou em
incrementos de até 8,5% na producdo de massa seca de forragem e 4% na
massa seca acumulada em comparacéo ao controle (FREITAS, 2022).

Outro mecanismo direto é a solubilizacdo e mineralizagdo do fosforo que
SA0 processos essenciais para tornar esse nutriente disponivel as plantas, ja
que grande parte do fésforo do solo estd em formas insolUveis ou organicas

inacessiveis. As bactérias solubilizam o fosfato mineral através da liberacdo
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dos acidos organicos (como acidos citricos, acéticos, succinicos e gluconato),
0s quais acidificam o ambiente ao redor das particulas de fosfato mineral,
alteram o pH e promovem a liberacdo do fosforo na forma soltvel, além disso,
elas liberam fésforo organico por meio de enzimas como fitases e fosfatases
(RAWAT et al., 2020). Em estudo conduzido pela Embrapa Milho e Sorgo, o
isolado bacteriano B4 liberou 12,84 mg L- 1 de fosforo solivel em meio liquido
com fitato, apresentando o maior halo de solubilizacdo entre 150 cepas
avaliadas, confirmando elevada eficiéncia na mineralizacdo de fosforo organico
(RIBEIRO et al., 2013).

A producdo de sideroforos por bactérias promotoras de crescimento é
um mecanismo direto essencial para aumentar a disponibilidade de ferro para
as plantas, especialmente em solos onde esse micronutriente € pouco
acessivel. Sideréforos sdo moléculas de baixo peso molecular, sintetizadas e
secretadas por bactérias como Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum e
Gluconacetobacter, que quelam o ferro (Fe3*) do ambiente, formando
complexos soluveis que podem ser absorvidos pelas plantas (DELAPORTE
QUINTANA et al., 2020).

Por ultimo, ha o mecanismo direto o desenvolvimento da raiz, em que as
BPC exercem um papel crucial no crescimento radicular ao regular processos
fisiol6égicos e hormonais das plantas. Essas BPC estimulam a divisao celular na
raiz, favorecendo o crescimento da raiz principal, o aparecimento de raizes
laterais e o aumento do volume e da area superficial do sistema radicular,
aumentando a densidade de pelos radiculares e o numero de células corticais,
proporcionando maior superficie de absor¢cdo de agua e nutrientes (WU et al.,
2020). Em estudos com plantulas de arroz, a inoculacdo com isolados de
Bacillus sp., Pseudomonas sp. e Serratia sp. resultou em aumentos médios de
25,7% no comprimento radicular da cultivar BRS Catiana e cerca de 31% na
cultivar BRS A702 CL, em comparagdo ao controle sem inoculante, com
significancia estatistica confirmada (SOUSA et al., 2019).

Os mecanismos indiretos beneficiam a planta protegendo-a de
condicbes adversas, como estresses bidticos (doencas) e abidticos (seca,
salinidade, metais pesados), além disso, estdo relacionados a diminuicdo ou

inibicdo de efeitos causados por organismos fitopatogénicos e a indugédo de



24

resisténcia na planta (ANDRADE et al., 2023). Sao divididos em Biocontrole de
Patdgenos; inducao de resisténcia sistémica; Mitigacdo de Estresses Abioticos;
Producéo de Exopolissacarideos (EPS) e Formacao de Biofilmes.

O biocontrole de fitopatdgenos é uma alternativa sustentavel ao uso de
pesticidas quimicos, bactérias como Bacillus, Pseudomonas, Streptomyces e
outras, podem suprimem O crescimento ou a acgdo de microrganismos
patogénicos por multiplos mecanismos, incluindo competicdo por nutrientes e
espaco, producao de sideréforos que limitam o ferro disponivel para patdégenos,
propriedades de antibioticos e compostos antifingicos, proliferacdo de enzimas
degradativas (como quitinases e glucanases), e inducdo de resisténcia
sisttmica nas plantas hospedeiras, além disso, algumas cepas podem
degradar sinais de comunicacdo entre patdgenos (quenching de quorum),
reduzindo sua viruléncia (LLAMAS et al., 2020).

Segundo Santos (2025) em seu estudo com Bacillus velezensis e
Bacillus megaterium em soja evidenciaram reducdo significativa da incidéncia
de doencas radiculares e aumento da biomassa de raizes e parte aérea,
confirmando o potencial de isolados com dupla funcdo promocdo de
crescimento e biocontrole.

A inducao de resisténcia sistémica (ISR) € um mecanismo por quais as
bactérias como Bacillus, Pseudomonas e Streptomyces ativam as defesas
naturais das plantas, tornando-as mais resistentes a uma ampla gama de
patbgenos e pragas, isso ocorre sem causar danos a planta no qual envolve a
ativacdo de vias de sinalizacdo dependentes de hormdnios como &cido
jasmonico, etileno e, em alguns casos, acido salicilico, além de proteinas
reguladoras como NPR1 (HUANG et al., 2022).

A mitigacdo do estresse abidtico por BPC ocorre por mudltiplos
mecanismos interligados. Entre eles, destaca-se a producdo de ACC
deaminase, que reduz o etileno associado ao estresse, permitindo que a planta
mantenha o crescimento mesmo sob condigbes adversas. Essas bactérias
também modulam fitohormdnios, como auxinas e citocininas, ajustando o
desenvolvimento vegetal de acordo com o ambiente. A indugcdo de enzimas
antioxidantes protege as ceélulas contra danos causados por espécies reativas

de oxigénio, comuns em situagfes de seca, salinidade ou toxicidade por metais
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pesados (SINGH et al.,, 2020). No estudo de Macedo (2023), utiizando
Herbaspirillum seropedicae BR 11417 em sorgo demonstraram aumento da
producdo de matéria seca de 12% em condi¢Bes ideais e 10,5% sob déficit
hidrico e de nitrogénio.

A producéo de exopolissacarideos (EPS) pelas BPC melhora a estrutura
do solo, retém agua ao redor das raizes e facilita a formacdo de biofilmes,
criando um microambiente mais favoravel para a planta. Ademais, essas
bactérias potencializam a absor¢cdo de nutrientes essenciais, como nitrogénio,
fésforo e potassio, além de favorecerem o acumulo de osmolitos compativeis,
como prolina e acucares, que sdo fundamentais para manter o equilibrio
osmotico e a integridade celular. Esses mecanismos, ao modular a fisiologia
vegetal e as condi¢Bes do solo, permitem que as plantas direcionem recursos
para o crescimento e a produtividade, mesmo sob estresses ambientais
severos, tornando as BPC ferramentas promissoras para uma agricultura
sustentavel (KHAN et al., 2018).

2.3.1 Género Pseudomonas

O género Pseudomonas destaca-se como um dos mais verséteis entre
as bactérias promotoras de crescimento de plantas, atuando por multiplos
mecanismos. Essas bactérias produzidas fitohormdnios, enzimas reguladoras
de etileno, osmdlitos, exopolissacarideos (EPS), biofilmes e sider6foros, além
de solubilizar nutrientes como fésforo, potassio e zinco, o que favorece a
nutricdo e o desenvolvimento vegetal mesmo sob condi¢cdes adversas, como
frio, salinidade e seca (SINGH et al., 2021).

No biocontrole, Pseudomonas exerce acado direta pela producédo de
antibioticos e compostos antifingicos, e indireta por meio da luta por recursos
e inducdo de resisténcia sistémica nas plantas, protegendo-as contra
patdogenos. Sao bacilos Gram-negativos, nado formadores de esporos,
geralmente méveis por flagelos, e amplamente distribuidos em diferentes
biomas, com grande capacidade de colonizar a rizosfera devido as suas
estruturas metabdlicas e resposta aos exsudatos radiculares (ANDERSON e
CHAKRAVARTY, 2015).
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Espécies como P. fluorescens e P. putida sdo especialmente relevantes
na agricultura, promovendo crescimento e toleréncia a estresses abioticos,
como demonstrado em culturas de tomate, canola e milheto. A habilidade
dessas bactérias de sobreviver e atuar em ambientes variados estédo
relacionados a diversidade genética e metabdlica, tornando-as ferramentas
valiosas para préticas agricolas mais sustentaveis e resilientes (ORTIZ
CASTRO et al., 2019).

Segundo Baroncello et al., (2024), a inoculacdo de Pseudomonas
fluorescens associada a 25% de N apresentou resultados equivalentes ao
tratamento com 100% de N, destacando-se em todas as variaveis avaliadas no
cultivar Tifton 85. Os autores evidenciam que o uso de inoculantes a base de
Pseudomonas fluorescens pode reduzir significativamente a necessidade de
fertilizantes nitrogenados em pastagens. Em relacdo ao teor proteico da
forragem, o tratamento com 100% de N resultou em 15,10%, enquanto o
tratamento com 25% de N associado a estirpe 2799 de P. fluorescens
apresentou 14,10%. Para o acumulo de N, o Tifton 85 adubado com 100% de
N atingiu 355 kg-ha~ 1, valor aproximado ao obtido com a dose reduzida (25%
N) e inoculacdo com P. fluorescens, que acumulou 279 kg-ha- 1.

Segundo Lopes et al. (2018), em seu estudo com Brachiaria brizantha
cv. Piatd, a coinoculagdo de Pseudomonas fluorescens e Burkholderia
pyrrocinia resultou em maior altura das plantas (46,72 cm) em comparacao a
inoculacao isolada com P. fluorescens (43,54 cm) e B. pyrrocinia (45,66 cm),
além dos controles fertilizados (37,28 cm) e néao fertilizado (22,74 cm).
Evidenciando o potencial dessas bactérias para incrementar o crescimento da

forrageira.

2.3.2 Género Azospirillum

As bactérias do género Azospirillum sdo conhecidas por sua capacidade
de fixag&do de nitrogénio atmosférico em associagdo com as raizes de diversas
plantas, especialmente gramineas. Elas promovem o crescimento vegetal ndo
apenas pela fixacdo biologica de nitrogénio, mas também pela produgéo de

fitormdnios como auxinas, que estimulam o desenvolvimento radicular, além de
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facilitar a absorcdo de outros nutrientes essenciais, como fésforo e potassio
(CASSAN et al., 2017).

A inoculacdo com Azospirillum resulta em aumento da massa de raizes,
maior concentracdo de nitrogénio nas folhas e nos grédos, e incrementos
significativos na produtividade de culturas como milho, trigo e soja, mesmo sob
condi¢cbes de estresse, como salinidade ou baixa disponibilidade de nitrogénio.
No milho, por exemplo, a inoculagédo pode aumentar a produtividade de gréos
em até 54% e a massa radicular em mais de 12%, além de melhorar a
eficiéncia do uso de nitrogénio, especialmente em doses reduzidas de
fertilizante (CORREIA et al., 2022). Em trigo, a inoculacdo aumenta a absorgéo
de nitrogénio, a altura das plantas e a eficiéncia de uso do nutriente (SANTINI
et al., 2020). O uso em outras culturas, como a cana-de-acucar, também tem
ganhos em biomassa e producao de energia (CRUSCIOL et al., 2023).

Segundo Sanches (2022), em seus estudos com capins tropicais, a
inoculacdo de Azospirillum brasilense Ab-V6 resultou em até 17% mais
plantulas vivas em compara¢do ao controle, enquanto a estirpe Ab-V5 reduziu
em até 39% a incidéncia de plantas daninhas. No capim-Massai, Ab-V5
promoveu acréscimo de 1,5 t-ha™ de forragem nos primeiros 60 dias. Ja no
capim BRS-Tamani, a inoculagdo com Ab-V6 elevou a densidade populacional
de perfilhos, a interceptacdo luminosa e o indice de area foliar. Além disso,
verificou-se que, em experimentos com diferentes doses de nitrogénio, 0s
tratamentos com Ab-V6 associados a 70 kg-ha™ de N apresentaram
desempenho equivalente ao controle com 120 kg-ha™, tanto para massa total
guanto para acumulo de forragem.

Segundo Duarte (2024), a inoculagdo com Azospirillum brasilense Ab-V5
+ Ab-V6 associada a doses reduzidas de nitrogénio incrementou a producao de
massa seca em até 2 t-ha-* nos hibridos Mulato Il e Ipypora. A coinoculacdo
com Pseudomonas fluorescens potencializou esses efeitos, resultando em
ganhos equivalentes ao uso de doses menores de N, indicando o potencial
dessas bactérias para reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados em
pastagens tropicais.

Segundo Freita (2022), a inoculacao foliar de Azospirillum brasilense Ab-
V5 + Ab-V6 e Pseudomonas fluorescens CNPSo 2799 em Megathyrsus
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maximus cv. BRS Zuri apresentou efeito positivo na produtividade de massa
seca de forragem. Associada a adubacdo com 40 kg-ha-! de N mineral, a
inoculagéo proporcionou acréscimos de 8,5% e 4,3%, respectivamente, em
relacdo ao tratamento que recebeu apenas N mineral no periodo de inverno.
Além disso, plantas inoculadas com A. brasilense Ab-V5 + Ab-V6 e adubadas
com 40 kg-ha-* de N produziram 4% a mais de massa seca acumulada em
comparacao ao tratamento apenas fertilizado.

2.3.3 Beneficio do uso das Bactérias Promotoras de Crescimento de
Plantas (BPC)

As Dbactérias promotoras de crescimento podem  reduzir
significativamente o uso de fertilizantes quimicos, promovendo uma agricultura
mais sustentavel. Alguns mecanismos para essa reducéo incluem:

Fixacdo biologica de nitrogénio: Algumas BPC, como as bactérias do
género Bradyrhizobium, fixam nitrogénio atmosférico, disponibilizando esse
nutriente essencial diretamente para as plantas, o que diminui a necessidade
de aplicacao de fertilizantes nitrogenados quimicos (MATOS et al., 2021).

Segundo Aguirre et al. (2020), em seu estudo com Cynodon dactylon cv.
Coastcross-1, a inoculagdo com Azospirillum brasilense influenciou o aumentou
a fixacdo biologica de N de 23,0 para 53,8 kg-ha—1, resultando em ganho
adicional de 30,8 kg, equivalente a 133,9% em relacdo a pastagem n&o
inoculada;

Aumento da eficiéncia na absorcdo de nutrientes: As bactérias
promovem maior solubilizacdo e mobilizacdo de nutrientes no solo, como
fésforo e outros minerais, tornando-os mais acessiveis para as raizes das
plantas, o que pode reduzir a dose e frequéncia de fertilizantes aplicados
(CHEA et al., 2024). Segundo Pereira et al. (2025), a associacdo de
inoculantes  biolégicos com adubagdo nitrogenada favoreceu o
desenvolvimento de Urochloa brizantha, aumentando a producdo de matéria
verde e seca e a altura das plantas. O tratamento com Trichoderma asperellum
combinado ao N apresentou o melhor desempenho, evidenciando maior

eficiéncia na absorcéo de nutrientes e resposta fisiologica;
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Melhoria da saude e fertilidade do solo: As BPC estimulam a atividade
da microbiota do solo e a ciclagem de nutrientes, melhorando a estrutura e
capacidade do solo reter nutrientes, o que promove o crescimento vigoroso das
plantas com menor dependéncia de fertilizantes externos (BHARDWAJ et al.,
2014).

2.3.4 Métodos de aplicacdo das Bactérias Promotoras de Crescimento de

Plantas

A aplicacdo das Bactérias Promotoras de Crescimento pode ser
realizada por diferentes métodos, sendo 0s mais comuns o tratamento de
sementes, aplicacdo via solo, rega, pulverizacao foliar e encapsulamento em
esferas de alginato. O tratamento de sementes envolve revestir ou submergir
as sementes em uma suspensdo bacteriana antes do plantio, promovendo
colonizacéo precoce e crescimento desde a germinacdo. A aplicacdo direta no
solo ou no sulco de plantio posiciona as bactérias préximas as raizes,
aumentando a eficiéncia devido a mobilidade limitada das bactérias no solo. A
inoculacdo por rega consiste em aplicar a suspensdo bacteriana diretamente
na base das plantas, sendo eficaz para mudas ou plantas jovens.
Pulverizacdes foliares também sao utilizadas, especialmente em culturas como
milho e soja, estimulando o crescimento e a produtividade (LOPES et al.,
2021).

Métodos inovadores, como o encapsulamento das bactérias em esferas
de alginato, apresentam eficiéncia e liberacdo continua dos microrganismos,
melhorando a tolerancia das plantas ao estresse, como ondas de calor. A
escolha do método depende do estagio de desenvolvimento da planta, das
condicbes ambientais e do tipo de bactéria utilizada, pois fatores abidticos
como pH do solo, disponibilidade de agua e temperatura podem interferir no
sucesso da colonizacdo e nos beneficios proporcionados. O sucesso da
aplicacdo esta diretamente relacionado a capacidade das bactérias de
colonizar o nicho desejado e competir com a microbiota nativa. Por fim, uma
combinacdo de métodos e o uso de consorcios bacterianos podem
potencializar os efeitos benéficos, promovendo maior crescimento e resiliéncia
das plantas (DUARTE et al., 2024).
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2.4- Adubacéao Nitrogenada em Pastagens

O nitrogénio é fundamental para o crescimento das plantas, pois compde
estruturas essenciais como aminoacidos, proteinas e clorofila, sendo o
nutriente mais demandado pela maioria das espécies forrageiras. Em
pastagens tropicais, a adubacdo nitrogenada aumenta significativamente a
producdo de biomassa, o0 teor de proteina bruta e a qualidade do
forrageamento, além de aumentar a taxa de lotacdo e o ganho de peso animal
por hectare, contribuindo para maior produtividade animal por area
(DELEVATTI et al., 2019).

A deficiéncia de nitrogénio é um dos principais fatores de degradacao
das pastagens no Brasil, ela compromete o desenvolvimento vegetal ao alterar
a arquitetura radicular, reduzir a absorcdo de agua e nutrientes e limitar a
fotossintese. Esse processo intensifica a proteolise em folhas mais velhas para
suprir tecidos jovens, aumentando a suscetibilidade a estresses e resultando
em menor crescimento vegetativo e produtividade geral (BARRETO et al.,
2018). A reposicao, seja via fertilizacdo ou integracéo de leguminosas, melhora
o ciclo de nitrogénio no sistema solo-planta-animal, promovendo a
sustentabilidade e evitando perdas de nutrientes (HOMEM et al., 2021).

A adubacéo nitrogenada é o principal fator para o aumento da producéo
de biomassa e rendimento de culturas, como cereais e forrageiras, ao atuar
como componente essencial de proteinas, clorofila e &acidos nucleicos,
impulsionando o crescimento vegetativo e a eficiéncia fotossintética nas
plantas. O fornecimento adequado de nitrogénio resulta em maior acumulo de
matéria seca, maior taxa de crescimento e maior estabilidade da producéo ao
longo dos anos, contribuindo para a seguranca alimentar global (CASSIMIRO
te al., 2021).

Muitas espécies forrageiras, como Urochloa e Panicum, sédo altamente
exigentes em nitrogénio. O solo, geralmente, ndo supre toda a demanda,
tornando a adubacgdo essencial para manter a persisténcia, qualidade e
capacidade de suporte das pastagens ao longo do tempo. Em areas
degradadas, a adubacao nitrogenada € uma das principais ferramentas para
recuperacdo e manutencéo da produtividade (BONO et al., 2019).
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Diferentes fontes de nitrogénio, como ureia, sulfato de aménio e nitrato
de amonio, apresentam eficiéncias variadas, mas todas aumentam a retencéo
de nitrogénio nas plantas e a recuperacdo do nutriente. Diversos estudos
comparativos mostram que a eficiéncia agronémica e a recuperacao do N pelas
plantas variam conforme a fonte utilizada, o tipo de solo, a cultura e as
condi¢cdes ambientais. O nitrato de amonio e sulfato de amdnio apresentam
maior eficiéncia de uso do N e menores perdas por volatilizagcdo em relacédo a
uréia, especialmente em solos salinos, acidos ou sob condicbes de alta
temperatura (NEELS et al., 2023).

O uso de doses adequadas de nitrogénio permite intensificar sem
comprometer a qualidade fisica do solo, desde que respeitados os limites de
capacidade de suporte. Estratégias como a combinacdo de gramineas com
leguminosas também elevam a disponibilidade de nitrogénio e a qualidade da
forragem, diminuindo a necessidade de fertilizantes sintéticos (BORRE et al.,
2024).

Além dos fertilizantes sintéticos, uma alternativa eficiente para
complementar o fornecimento de nitrogénio as plantas é a inoculacdo de
bactérias fixadoras desse nutriente, oferecendo beneficios tanto econémicos
quanto ambientais. O método envolve a aplicacdo de bactérias selecionadas
diretamente nas sementes antes do plantio, permitindo que elas convertem o
nitrogénio presente na atmosfera em formas que as plantas possam assimilar.
Essa técnica reduz a dependéncia de fertilizantes quimicos nitrogenados,
proporcionando economia aos agricultores e minimizando os efeitos ambientais
associados as praticas agricolas tradicionais (TEODORO et al., 2024).

No estudo de Martins et al. (2022), ao avaliar o crescimento de
Brachiaria brizantha cv. Marandu submetida a diferentes doses de nitrogénio
em dois cortes, verificou-se que a aplicacdo de 100 kg-ha-* de N proporcionou
0 maior crescimento da forrageira, destacando-se como a dose mais eficiente

para o desenvolvimento da cultivar.

3 CONSIDERACOES FINAIS
A restauracdo de pastagens degradadas é um desafio recorrente na

agricultura brasileira, e 0 uso de bactérias promotoras de crescimento de
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plantas (BPC) representa uma alternativa sustentavel. Essas bactérias
favorecem a fixag&o biologica de nitrogénio, a sintese de hormonios vegetais e
a absorcdo de nutrientes, resultando em maior crescimento radicular, acimulo
de biomassa e melhor estado nutricional das forrageiras. Além disso,
desempenham papel essencial na ciclagem de nutrientes, na melhoria da
estrutura do solo e na resiliéncia das plantas frente a estresses como seca e
degradacdo, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos e seus
impactos ambientais.

A adubacao nitrogenada € fundamental para o crescimento das plantas,
aumenta significativamente a producao de biomassa, o teor de proteina bruta e
a qualidade do forrageamento, além de aumentar a taxa de lotacdo e o ganho
de peso animal por hectare, contribuindo para maior produtividade animal por
area.

O capim BRS Quénia é uma cultivar forrageira de destaque no Brasil,
utilizada principalmente em sistemas de producdo animal devido a sua alta
produtividade e qualidade. Apresenta alta producdo de biomassa, alto valor
nutritivo e favorece o crescimento e a manutencao de animais em sistemas de
producao de carne e leite.

Portanto, ao adotar praticas em conjunto, € possivel otimizar a producéo
de forragem, reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e promover a
saude do solo, resultando em sistemas agropecuarios mais eficientes e
sustentaveis. A pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias e praticas
de manejo sdo essenciais para garantir a eficiéncia e a sustentabilidade da

producado de capim Quénia e de outras forrageiras.
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CAPITULO 2 - ARTIGO 1

Efeito do uso de microrganismos promotores de crescimento e dose de

Nitrogenio no Capim-BRS Quénia (megathyrsus maximum CV.)

KATHRINA DE OLIVEIIRA PRADO;
ALESSANDRO JOSE MARQUES.

RESUMO: O Brasil possui uma extensa &rea de pastagens utilizadas
principalmente para a pecuaria, na qual o uso de alternativas sustentaveis é
utilizado para melhorar a produtividade e ao mesmo tempo mitigar os danos
ao meio ambiente, algumas dessas alternativas incluem o uso de
microrganismo promotores de crescimento das forrageiras. Objetiva-se com
este trabalho avaliar a eficiéncia do uso de bactérias promotoras de
crescimento e de doses de N no desenvolvimento do capim Quénia. O
experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual de Goias, Campus
Sao Luis de Montes Belos, na area experimental do NUPAGRO. A pesquisa
foi desenvolvida pelo método de delineamento experimental em blocos
casualizados com 8 tratamentos e 4 repeticdes, em esquema fatorial 2 x 4,
com e sem inoculagdo com Pseudomonas e Azospirilum e quatro doses de
N: 0, 50, 100, 200. Foram avaliados a altura de planta, nimeros de perfilhos,
relacdo folha/colmo, produtividade e clorofila. Os resultados néo
apresentaram diferencas estatisticas significativas (P>0,05) entre o0s
tratamentos, indicando que os efeitos das estratégias testadas podem ter
sido mascarados pela variabilidade ambiental e fenologica da cultura. No
entanto observou-se correlagbes positivas entre as variaveis dentre elas
altura do dossel associou-se positivamente a massa seca e a relacdo
folha:colmo, indice de clorofila a massa seca e perfilhamento em abril e

negativamente entre a proporcéo de folhas.

Palavras-chave: Adubacdo Nitrogenada, Azospirillum  brasilense,

Pseudomonas fluorescens, Panicum maximum.
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Effect of the use of growth-promoting microorganisms and nitrogen dose
on BRS Quénia grass (Megathyrsus maximum CV.)

ABSTRACT: Brazil has an extensive area of pastures used mainly for
livestock, in which the use of sustainable alternatives is used to improve
productivity and at the same time mitigate environmental damage, some of
these alternatives include the use of micro-organisms that promote forage
growth. The objective of this work is to evaluate the efficiency of the use of
growth promoting bacteria and N doses in the development of Kenya grass.
The experiment was developed at Universidade Estadual de Goias, Campus
Sao Luis de Montes Belos, in the experimental area of NUPAGRO. The
research was developed by the experimental design method in randomized
blocks with 8 treatments and 4 repetitions, in factorial scheme 2 x 4, with and
without inoculation with Pseudomonas and Azospirilum and four doses of N:
0, 50, 100, 200. Samples were collected in plots already installed after the
application of microorganisms applied by spraying and after each application
of doses of N. Plant height, tiller numbers, leaf/stem ratio, productivity and
chlorophyll were evaluated. The results showed no statistically significant
differences (P>0.05) between treatments, indicating that the effects of tested
strategies may have been masked by environmental and phenological
variability of the crop. However, positive correlations were observed between
the variables, among them canopy height was positively associated with dry
mass and leaf:stem ratio, chlorophyll index with dry mass and tillering in April,

and negatively associated with the proportion of leaves.

Key words: Nitrogen fertilization, Azospirillum brasilense, Pseudomonas

fluorescens, Panicum maximum.

1 INTRODUCAO

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores de carne e leite do

mundo, impulsionado por sua vasta area de pastagens, que representam uma
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parte significativa do territdrio nacional. No entanto, a degradacdo dessas
areas, resultante de manejos inadequados e exploragdo intensiva, tém
comprometido a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas pecuarios,
gerando impactos econ6micos e ambientais negativos (DIAS FILHO et al.,
2023). O Brasil atualmente possui aproximadamente 28 milhées de hectares de
pastagens em condi¢cfes intermediarias e severas de degradacdo, onde Goias
possui cerca de 4,7 milhbes de hectares de pastagens degradadas, que
representam uma parte significativa desse total nacional (BOLFE et al., 2024).

Diante desse cenario, a busca por alternativas sustentaveis para a
recuperacao e otimizacdo das pastagens se torna crucial. Uma das estratégias
promissoras € a utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento (BPC), que
atuam no desenvolvimento das plantas e na melhoria da qualidade do solo,
reduzindo a dependéncia de insumos quimicos e promovendo a saude do
ecossistema. As bactérias dos géneros Pseudomonas e Azospirillum séo
reconhecidas por seus efeitos benéficos no crescimento vegetal, atuando
através de diferentes mecanismos, como a fixacdo biolégica de nitrogénio, a
solubilizacdo de nutrientes e a producdo de fitohormbénios (DE SOUZA
BATISTA et al., 2024).

O capim Quénia (Megathyrsus maximum) se destaca como uma cultivar
forrageira de alto potencial produtivo e nutritivo, amplamente utilizada em
sistemas de producao animal no Brasil. No entanto, para expressar todo o seu
potencial, essa graminea exige um manejo adequado, incluindo a adubacao
nitrogenada, nutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas (CUNHA et al., 2021)

A adubacdo nitrogenada € uma préatica fundamental para o manejo
eficiente de pastagens, especialmente em sistemas intensivos de producao
animal. O nitrogénio é um dos nutrientes mais exigidos pelas gramineas
tropicais, como o capim BRS Quénia, por estar diretamente envolvido na
sintese de proteinas, no crescimento vegetativo e na formacgéo de folhas. A
aplicacado adequada de fertilizantes nitrogenados promove o aumento da taxa
de rebrota, da producdo de matéria seca e da qualidade nutricional da
forragem, refletindo em maior desempenho dos animais. No entanto, 0 uso

excessivo ou mal planejado pode acarretar impactos ambientais, como a
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lixiviacdo de nitratos e a emissdo de gases de efeito estufa. Por isso,
estratégias que aliem eficiéncia agrondmica e sustentabilidade, como a
integragdo com microrganismos promotores de crescimento, tém ganhado
destaque na busca por sistemas mais equilibrados e produtivos
(BOURSCHEIDT et al., 2019).

Apesar do potencial das bactérias promotoras de crescimento de plantas
(BPC) para aumentar a produtividade e reduzir o uso de insumos em
pastagens tropicais, ainda faltam evidéncias experimentais especificas sobre o
desempenho da cultivar BRS Quénia em condicdes edafoclimaticas do Centro
Oeste (LEITE et al.,2019).

Por tanto, neste trabalho objetivou-se avaliar o uso de BPCs e da

adubacdo nitrogenada na produtividade e qualidade do capim BRS Quénia.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da area experimental

O experimento foi conduzido na &area experimental da Universidade
Estadual de Goids — Campus de S&o Luis de Montes Belos, Goias, Brasil (16°
32'30" S, 50 0 25' 21" W e 569 m). O solo é classificado como LATOSSOLO
VERMELHO Distrdfico e esta inserido em relevo 128 suave ondulado. o clima
na regiao é do tipo Aw, com temperatura média de 23,5 °C, variando de 20 °C a
40 °C apresentados na Grafico 1. A precipitacdo média anual é de 579 mm,

dos quais 87% sao concentrados entre os meses de outubro e marco.

Grafico 1. Média de temperatura anual da cidade de Séo Luis de Montes Belos
nos anos de 2023 e 2024.
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Fonte: Inmet (2025) Adaptado pelo Autor.

O experimento teve duracdo de dois anos, considerando apenas o
periodo das aguas: o primeiro ano teve inicio em marco de 2023 e término em
maio de 2023; o segundo ano iniciou em dezembro de 2023 com término em
maio de 2024. Sendo coletadas amostras para avaliacbes em 05/04/2023;
10/01/2024 e 16/02/2024. Foram realizadas as avaliagcbes do experimento ja
implantado no terreno, iniciando com as aplicagcbes de doses de adubos
nitrogenados. No ensaio experimental utilizou a forrageira BRS Quénia -
Megathyrsus maximum CV.

2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeticbes por tratamento. Foram utilizados oito tratamentos com
estratégias de inoculagcdo de microrganismos e adubacdo nitrogenada em
esquema fatorial 2 x 4, com e sem inoculagdo com Pseudomonas e
Azospirilum e quatro doses de N: 0, 50, 100, 200. O periodo de coleta de dados
foi entre janeiro de 2023 a junho de 2024, divididos em trés ciclos de producgao.
O delineamento experimental utilizado foi delieamento em bloco casualizado
(DBC), com trés repeticoes.

Os tratamentos consistem no Controle (sem inoculacdo e sem N); 200,
100, 50 kg ha-t de N; Azospirillum brasilense (estirpes Ab-V5 CNPSo 2083 e
AbV6 CNPSo 2084), sem N; Pseudomonas fluorescens ( CNPSo 2719 ), sem
N; A.brasilense e P. fluorescens, sem N; A. brasilense, com N; P. fluorescens,
com N. A concentracdo 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-t de P. fluorescens (CNPSo 2719). Cada unidade experimental
possuia 9 m2, com 3 m de comprimento e 3 m de largura (Quadro 2).

Quadro 2 — Croqui com a disposicao das unidades experimentais

50N ON ON 200N [ 100N | 50N | 200N | 100N
C/ C/ S/ C/ S/ S/ S/ Cl
25 26 27 28 29 30 31 32




ON 50N | 200N ON 50N | 100N | 100N | 200N
C/ S/ Cli S/l Cli S/ C/ S/
24 23 22 21 20 19 18 17
200 N ON 100N [ 200N [ 100N | 50N ON 50N
S/ C/ Cll C/ S/l S/ S/ Cl/
9 10 11 12 13 14 15 16
ON 100N | 200N | 50N [ 100N | 50N | 200N ON
S/ C/ Cli S/ S/ C/ S/ Cl/
8 7 6 5 4 3 2 1
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N- Dose de Nitrogénio; S/I- sem inoculante; C/I- com inoculante

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

2.3 Manejos do experimento

No dia 04/02/2023 foi realizado o corte de uniformizacéo e a aplicacao
de N, de acordo com os tratamentos na dose de 50 kg ha-! de N, utilizando
como fonte a ureia. A segunda parcela da adubacdo nitrogenada do
tratamento com 100 kg ha-! de N foi realizada ap0s o corte de uniformizacéo
da primeira avaliacdo (05/04/2023).

No dia 11/11/2023, com a estabilizacdo das chuvas (inicio do segundo
ciclo), foi realizado o corte de uniformizacdo 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 o0s respectivos
tratamentos. A dose utilizada de cada inoculante (A.brasilense, P.
fluorescens) foi de 300 mL ha-%, ja do protetor (Biopasto protetor) utilizou-se
150 mL ha-t, aplicados no final do dia.

Nos tratamentos com a inoculacdo de apenas uma das bactérias, foi
realizada a mistura do protetor com o0 inoculante no pulverizador e os
tratamentos com as duas bactérias a mistura dos trés produtos. Foi realizada
também no dia 28/11 a adubacédo nitrogenada na dose de 50 kg ha-t de N,
assim como no primeiro ciclo e no dia 15/12/2023 a segunda parcela de N

tratamento com a dose de 100 kg ha-* de N.

2.4 Avaliacbes
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As avaliacfes do capim BRS Quénia foram realizadas em 05/04/2023;
no primeiro ciclo e 10/01/2024; 16/02/2024 no segundo ciclo de crescimento.

Foram realizadas trés coletas viaveis uma no primeiro ciclo e duas no
terceiro ciclo, com o auxilio de um quadrado feito de cano PVC com area de
0,25 m2 (0,5 x 0,5) onde, o material foi colhido utilizando uma foice (cutelo) 30
cm da superficie do solo, coletando a parte aérea da forrageira simulando
assim um pastejo, depois de coletada as amostras, as parcelas foram
padronizadas a 30 cm de altura, onde os materiais colhidos foram guardados
em sacos plastico devidamente pesados e identificados.

Foi quantificada a altura do dossel forrageiro (AD, cm), densidade
populacional de perfilhos (DPP, m32), relagdo folha/colmo (F/C), indice
Relativo de Clorofila (IRC) e massa seca de forragem (MS, kg ha-1).

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 determinacéo da relacdo F/C foram coletados 10 perfilhos ao
acaso e destes foram separados folhas e colmos, colocados em sacos de
papel, levados a estufa de circulacédo forcada a 65 °C até peso constante.
Apos secos, foram obtidos os valores das massas e por divisdo calculou-se
a relacao F/C.

O indice Relativo de Clorofila (IRC) foi obtido através do clorofildmetro
antes de cada corte da forrageira, no terco médio das duas folhas
completamente expandidas a partir do apice da planta, em 20 plantas por
parcela.

Os dados obtidos foram analisados utilizando testes de média Scott e

Knott a 5% de probabilidade. O programa estatistico utilizado foi o Sisvar.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento avaliou a eficiéncia de bactérias promotoras de
crescimento e da adubacao nitrogenada na produtividade e qualidade do

capim BRS Quénia no qual nas trés avaliacdes realizadas ao longo do
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experimento (janeiro, fevereiro e abril) ndo apresentaram diferenca estatistica
significativa para nenhuma das variaveis submetidas a analise (P>0,05),
altura do dossel forrageiro (AD, cm), densidade populacional de perfilhos
(DPP, m?), relacdo folha/colmo (F/C), indice Relativo de Clorofila (IRC) e
massa seca de forragem (MS, kg ha-1).

As meédias entre os niveis de inoculagdo foram proximas, com
diferencas absolutas pequenas, e ndo houve interacdo significativa entre
inoculante x N, indicando que a resposta ao nitrogénio foi semelhante com e
sem inoculacdo. Esses resultados sugerem a possibilidade de um plateau na
faixa de doses testadas ou baixa sensibilidade das varidveis no periodo
avaliado.

Os fatores ambientais exercem influéncia significativa sobre os
tratamentos experimentais, dificultando a deteccdo estatistica de respostas
especificas. A variabilidade observada entre parcelas, resultante das
condi¢cBes edafoclimaticas e das transicbes fenoldgicas da cultura, pode ter
contribuido para a diluicdo dos efeitos esperados dos tratamentos. Conforme
destacado por Oliveira (2024), o ambiente configura-se como um fator critico
gue pode mascarar ou sobrepor as respostas experimentais em campo,
sobretudo em situacdes de heterogeneidade de solo e clima.

A altura média das plantas apresentou variacdes discretas entre 0s
tratamentos, com tendéncia de aumento conforme as doses de nitrogénio,
mas sem significancia estatistica para o efeito do inoculante, nem para a
interacdo inoculante x N (p > 0,05), como mostrado no Grafico 2. Segundo
Hungria (2011) Azospirillum brasilense atua principalmente no sistema
radicular e na absor¢cdo de nutrientes, o que nem sempre se reflete
diretamente na altura. Freitas et al. (2019) também observaram que a
inoculacdo em gramineas forrageiras tende a impactar mais a producéao de
biomassa do que o crescimento vertical, sendo influenciada por fatores

edafoclimaticos e pelo estagio de desenvolvimento da planta.

Gréfico 2. Altura média do dossel forrageiro (cm) sob diferentes doses de N e

inoculagao, nas avaliagcbes de abiril, janeiro e fevereiro.

Abril 2023
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O numero de perfilhos por metro quadrado foi visualmente superior
nos tratamentos com inoculante, especialmente na dose de 100 kg ha™ de N,
mas sem significancia estatistica (p > 0,05). A dose de N também né&o
apresentou efeito significativo (p > 0,05), conforme ilustrado no Grafico 3. De
acordo com Carvalho (2023), o perfilhamento pode ser influenciado por
diversos fatores ambientais, assim como pela arquitetura da planta, o que

possivelmente contribuiu para a variabilidade observada nos resultados.

Grafico 3. Numero de perfilhos por m2 sob diferentes doses de N e inoculacao,
nas trés avaliacoes.
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A relacdo folha:colmo ndo apresentou efeito marginalmente
significativo para o fator inoculante, dose de N e a interacdo no qual néo
foram significativas (p > 0,05), como mostra o Grafico 4. Essa estabilidade
morfologica sugere que, mesmo diante de estimulos nutricionais e biolégicos,
a planta mantém um padrdo proporcional de crescimento entre folhas e
colmos. Segundo Martuscello et al. (2018), em experimento conduzido com
gramineas forrageiras sob diferentes niveis de adubacdo nitrogenada,
observou-se que, embora houvesse incremento na producdo de biomassa
aérea, a relacao folha:colmo permaneceu inalterada, indicando crescimento

equilibrado entre os componentes estruturais da planta

Grafico 4. Relacao folha:colmo sob diferentes doses de N e inoculacdo nos
meses de Abril, Janeiro e Fevereiro.
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O indice de clorofila ndo foi influenciado pela dose de nitrogénio,
inoculante, nem da interagdo, no qual ndo houve efeito significativo do (p >
0,05). O Grafico 5 mostra o padrdo de resposta aos tratamentos nas trés
avaliacdes. Segundo Silva et al. (2019), em seu experimento com capim
Megathyrsus maximus cv. BRS Quénia, apesar do aumento na producao de
biomassa com doses variadas de nitrogénio, o indice de clorofila manteve-se
estavel, indicando a capacidade adaptativa da planta e a sua resisténcia as

variacdes e por fatores ambientais, como microclima e época da avaliagéo.

Grafico 5. indice relativo de clorofila sob diferentes doses de N e inoculagéo.
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A massa seca apresentou variagdes com o0 uso de inoculante e com
doses crescentes de N, porém os efeitos ndo foram estatisticamente
significativos (p > 0,05). O Grafico 6 ilustra os valores médios obtidos nas
trés avaliacbes. Segundo Paiva et al. (2024), a capacidade de resposta a
adubacdo, especialmente ao nitrogénio e fosforo, depende profundamente
das condic¢des do solo e clima, reforcando que a produgdo de massa seca é
sujeita a variagcbes ambientais que influenciam a expressdo do potencial

produtivo da planta

Grafico 6. Massa seca de forragem (kg ha™) sob diferentes doses de N e

inoculacao.



55

Abril 2023

0 Sem inoculante (0) EER Com inoculante (1)

1750

1500

1250

1000

M.S Kg/ha

750

500

250

0 50 100
Dose de N (kg ha ')

Janeiro 2024

Inoculante: F=2.34, p=0.141 ns | Dose N: F=0.03, p=0.993 ns | Interacao: F=0.50, p=0.689 ns | Bloco: F=4.98, p=0.009 **
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Fevereiro 2024
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Fonte: Adaptado pelo Autor (2025).

Apesar da auséncia de significAncia estatistica nos tratamentos, as
correlacdes observadas entre variaveis morfofisiolégicas revelam padrbes
consistentes e indicativos de resposta funcional da cultura. Em janeiro e
fevereiro, a altura do dossel forrageiro correlacionou-se positivamente com a
massa seca (r = 0,50) e com a relagao folha:colmo (r = 0,92) como ilustrado
nas Figuras 1 e 2., sugerindo que plantas mais altas apresentaram maior
proporcao de folhas e maior acumulo de biomassa, sugerindo que plantas
mais altas acumulam mais biomassa e possuem maior proporgéo de folhas.
Essa arquitetura favorece o valor nutritivo e amplia a area fotossintética.
Estudos anteriores (Paula Neto et al., 2014; Castagnara e Noz et al., 2011)
reforcam que dossel mais altos promovem maior interceptacdo luminosa,
estimulam o alongamento dos colmos e aumentam a eficiéncia fotossintética,
resultando em maior producao de biomassa foliar.

No entanto, em janeiro a correlacdo negativa entre clorofila e relagao
folha:colmo (r = —-0,45%), indica que o aumento do teor de clorofila pode ter
sido acompanhado por maior alongamento do colmo, reduzindo a proporcgéo
de folhas, um possivel reflexo do estadio fenoldgico ou de ajustes
morfolégicos induzidos pela nutricdo nitrogenada. Segundo Castagnara, et al
2011, esse padrdo esta relacionado ao estadio fenologico e & adubagéo
nitrogenada, que estimula o crescimento vegetativo, especialmente dos

colmos. Em gramineas como Megathyrsus maximus, doses elevadas de
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nitrogénio tendem a diminuir a relacdo folha:colmo, impactando a qualidade

da forragem, ja que folhas sdo mais nutritivas e digestiveis. O indice de

clorofila pode refletir ajustes morfologicos e fenolégicos, como o “estirdo”

vegetativo, que aumenta a biomassa sem necessariamente melhorar o valor

nutritivo.

Correlacgao (Pearson) — Janeiro

Altura -

Clorofila

Folha:colmo -

Perfilho m2

M.S Kg/ha -

{b
S o &

Figura 1. Correlagdes entre variaveis no més de Janeiro.

Fonte: Adaptado pelo Autor. (2025)
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-0.75

-1.00

r (Pearson)

Em fevereiro, o padréo de correlagdo entre altura e massa seca se

manteve (r = 0,55%), reforcando a altura como um bom proxy de produtividade

(Figura 2). No entanto, as demais correlacdes entre clorofila, perfilhos e

relacdo folha:colmo foram fracas ou instaveis, caracterizando o més como

mais neutro em termos de qualidade forrageira. Essa instabilidade pode

refletir maior variabilidade experimental ou transicdo fenoldgica da cultura,

sendo afetada pelo fator ambiente. De acordo com MilitAo (2017), em

experimentos de campo, fatores como microclima e heterogeneidade do solo

podem mascarar relagcdes entre variaveis, especialmente em periodos

intermediarios do ciclo.
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Correlagao (Pearson) — Fevereiro

1.00

Altura -
0.75

0.50
Clorofila
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Folha:Colmo 0.00

r (Pearson)

-0.25

Perfilhos por m2
—0.50

-0.75

M.S kg.ha-  0.55* L.00

-1.00

Figura 2. Correlacdes entre varidveis no més de Fevereiro.

Fonte: Adaptado pelo Autor. (2025)

Em abril, com o dossel mais estabelecido, o indice de clorofila
correlacionou-se positivamente com a massa seca (r = 0,47) e com 0 numero
de perfilhos (r = 0,40), conforme demonstrado na Figura 3. Talhdes mais
‘verdes” apresentaram maior densidade de colmos férteis, indicando que o
status nutricional passou a desempenhar papel mais relevante na estrutura e
no acumulo de biomassa. Lopes et al. (2024) destacam que a clorofila é um
marcador confiavel de vigor e eficiéncia fotossintética em gramineas
forrageiras, o que reforca sua utilidade como indicador pratico de
produtividade.
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Correlagao (Pearson) — Abril
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-1.00

Figura 3. Correlacdes entre variaveis no més de Abril.
Fonte: Adaptado pelo Autor. (2025)

Os resultados indicam que, embora os efeitos dos tratamentos nao
tenham sido estatisticamente significativos na maioria das variaveis, ha
tendéncias consistentes que apontam para beneficios da inoculacédo e da
adubacdo nitrogenada. As correlagbes significativas entre variaveis
fisiologicas e produtivas reforcam a importancia de uma abordagem integrada

na avaliacdo do desempenho forrageiro.
4. CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que, embora os efeitos dos tratamentos com diferentes
estratégias de inoculacdo microbiana e adubacao nitrogenada nao tenham
sido estatisticamente detectaveis, o ambiente exerceu influéncia significativa
sobre as variaveis avaliadas altura do dossel, densidade populacional de
perfilhos, relagdo folha/colmo, indice relativo de clorofila e massa seca de

forragem.
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A variabilidade edafoclimatica e a dinamica fenoldgica da cultura
possivelmente sobrepuseram os efeitos dos tratamentos, mascarando
respostas sutis. Esses resultados reforcam a importancia de considerar o
contexto ambiental no planejamento de estratégias de manejo e indicam a
necessidade de estudos com maior controle experimental e poder amostral

para melhor discriminag&o dos efeitos dos tratamentos.
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