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ALVES, C. D. Caracteristicas agrondémicas do Panicum maximum cv. BRS
Tamani em funcéo de Azospirillum brasilense, nitrogénio e trocas gasosas. 2021.
48 f. Dissertagdo (Mestrado em Agroecossistemas Amazonicos). Fundacgéo
Universidade Federal de Rond6nia, Campus Rolim de Moura. Rolim de Moura, RO.

RESUMO

A forma extrativista de exploracdo pecuéria e 0 esgotamento da fertilidade do solo
devido a falta de adubagdo tém sido apontados como uma das principais causas da
degradacdo de pastagens cultivadas. A fixacdo bioldgica de nitrogénio, com o uso de
bactérias diazotréficas surge como alternativa para aumentar a produtividade das
forrageiras. Diante do exposto, objetivou-se avaliar a aplicacdo foliar de Azospirillum
brasilense como alternativa para o suprimento da adubacdo nitrogenada em pastagens.
O experimento foi conduzido em condi¢bes de campo na Acdo Ecologica Guaporé, no
municipio de Rolim de Moura — RO, utilizando solo classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo eutrofico. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados, arranjado num fatorial 2x5, com quatro repeticdes. Os tratamentos
adotados foram constituidos pela combinacgé@o de dois fatores: inoculagao via foliar com
Azospirillum brasilense (presenca e auséncia) e doses de nitrogénio (0, 75, 150, 225,
300 kg ha? de N). Foram mensuradas: a altura de perfilhos, nimero de perfilhos,
comprimento foliar, largura foliar, massa seca das folhas (MSF), e seca do colmo
(MSC), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo liquida de CO, (A), taxa de
transpiragdo (E) e concentracdo interna de CO2 (Ci) da Panicum BRS cv. Tamani. A
aplicacdo via foliar de Azospirillum brasilense contribuiu de forma positiva no
desenvolvimento e producdo da forrageira, na altura de plantas, namero de perfilhos,
comprimento de folha, largura foliar, massa seca de colmo e seca de folhas quando
associado até a dose de 225 kg ha* de nitrogénio. As trocas gasosas da cv. BRS Tamani
foram influenciadas pelas doses crescentes de nitrogénio, sendo a dose de 300 kg ha? a
que demostrou a maxima eficiéncia biologica. A inoculacédo via foliar com Azospirillum
brasilense, em geral, contribuiu de forma positiva para a nutricdo da Panicum maximum
cv. Tamani, podendo ser utilizada como suprimento de parte da adubagdo nitrogenada

em cobertura.

Palavras-chave: Fixacdo bioldgica de nitrogénio, bactérias promotoras do crescimento,

fisiologia.



ALVES, C. D. Inoculation caracteristicas agrondmicas do Panicum maximum cv.
BRS Tamani em fungdo de Azospirillum brasilense, nitrogénio e trocas gasosas.
2021. 48 f. Dissertation (Master in Amazonian Agroecosystems). Federal University of

Rondonia Foundation, Campus Rolim de Moura. Rolim de Moura, RO.

ABSTRACT

The extractive form of livestock exploitation and the depletion of soil fertility, due to
lack of fertilization, has been pointed out as one of the main causes of degradation of
cultivated pastures. Biological nitrogen fixation, with the use of diazotrophic bacteria in
this context, appears as an alternative to increase forage productivity. Given the above,
the research aimed to evaluate the application of Azospirillum brasilense in a foliar way
as an alternative for the supply of nitrogen fertilization in pastures, in this way they
were measured, tillers height, number of tillers, leaf length, leaf width, leaf dry mass
(MSF), stem dry mass (MSC), stomatal conductance (gs), rate of net assimilation (A),
transpiration rate (E) and internal CO2 concentration (Ci) of Panicum BRS cv. Tamani.
The experiment was carried out under field conditions at A¢do Ecologica Guapore, in
the municipality of Rolim de Moura — RO, using soil classified as Eutrophic Red-
Yellow Latosol. The experimental design used was completely randomized, arranged in
a 2x5 factorial, with four replications. The treatments adopted were constituted by the
combination of two factors: inoculation via foliar with Azospirillum brasilense
(presence and absence) and nitrogen rates (0, 75, 150, 225, 300 kg ha® of N).
Azospirillum brasilense foliar application contributed positively to forage development
and production, plant height, number of tillers, leaf length, leaf width, stem dry mass
and leaf dry mass when associated up to a dose of 225 kg ha™ of nitrogen. The gas
exchange of cv. BRS Tamani were influenced by increasing doses of nitrogen, with the
dose of 300 kg ha? showing the maximum biological efficiency. Leaf inoculation with
Azospirillum brasiliense, in general, contributed positively to the nutrition of Panicum
maximum cv. Tamani, which can be used as a supply of part of the nitrogen fertilization

in coverage.

Keywords: Biological nitrogen fixation, growth-promoting bacteria, physiology
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1. INTRODUCAO

A pecuéria extensiva é uma das atividades mais desenvolvidas no Brasil, sendo a
pastagem em sua maioria a principal fonte de alimento forrageiro dos animais
(PICAZEVICZ et al., 2020). Todavia, 0 uso inadequado do solo e da forragem por
longos periodos além de degradar o sistema solo-planta, compromete a atividade
pecuaria, diminuindo drasticamente os indices zootécnicos e elevando o potencial de
degradacdo ambiental, tornando o sistema produtivo insustentavel ao longo do tempo
(VOGEL et al., 2014).

A cultivar hibrida de Panicum maximum BRS Tamani, tem se destacado por
apresentar caracteristicas peculiares como: porte baixo, abundancia de folhas e
perfilhos, produtividade, vigor, valor nutritivo, resisténcia a cigarrinha-das-pastagens e
facilidade de manejo. Caracterizando-se um cultivar de interesse comercial com boa
resposta das plantas a adubacdo e intensidade de desfolhacéo, fato este que favorece a
adocdo da forrageira por parte dos produtores (MARTUSCELLO et al., 2019).

O nitrogénio (N) € o principal nutriente limitante no crescimento da maioria das
plantas a aquisicdo e assimilacdo de N € o segundo em importancia, perdendo apenas
para a fotossintese no que se refere ao crescimento e desenvolvimento dos vegetais. A
fertilizacdo com N em plantas ndo leguminosas € um dos processos mais caros, devido a
sua alta exigéncia nutricional, estima-se cerca de 65% do N mineral aplicado € perdido
pelo sistema solo-planta, por meio de emissdes gasosas, escoamento, erosdo e
lixiviacdo. Os impactos causados podem ser assoladores ao meio ambiente, causando
efeitos estufa, na diminui¢do do o0zonio estratosférico, chuva acida, mudancas no ciclo
global de N e poluicdo por nitrato de aguas superficiais e subterraneas do planeta (TAIZ
& ZEIGER, 2017; PANKIEVICZ et al., 2015).

As praticas de manejo usam de insumos quimicos, incluindo fertilizantes, para
manter a alta produtividade das areas agricultaveis. As leguminosas oferecem a
vantagem de que, em simbiose com o solo e bactérias rizobianas, podem obter N por
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN). No entanto, a maioria das plantas agricolas,
especialmente gramineas, ndao tem essa capacidade e, portanto, tem sido sustentado
interesse em transferir a capacidade do FBN para culturas de gramineas (WALKER et
al., 2012; CHARPENTIER & OLDROYD, 2010).

12



Com objetivo de minimizar os efeitos causados pelo uso de fertilizantes
nitrogenados no setor agropecudrio, diversos estudos vém sendo realizados no intuito de
obter mecanismos alternativos de nutricdo das plantas, dentre eles pode-se destacar o
uso de bactérias diazotroficas. As bactérias promotoras de crescimento atuam
colonizando as raizes em simbiose associativa, a promoc¢éo do crescimento da planta é
atribuida ao antagonismo em relacdo aos fitopatdgenos, possuem um complexo de
enzima conhecida como nitrogenase, com capacidade de reduzir o nitrogénio molecular
(N2 atmosférico) em amoénia (NHs). Esta molécula em pH celular rapidamente se
converte em amoénio (NHs), podendo ser assimilado pela planta fazendo parte de
moléculas orgéanicas como clorofilas, aminoacidos (TAIZ & ZEIGER, 2010;
PANKIEVICZ et al., 2015).

Neste contexto o uso de bactérias diazotroficas como incremento da adubagéo
nitrogenada em pastagem, surge como um método de manejo alternativo de implantacao
e reestabelecimento de forrageiras, podendo contribuir para reducdo de gastos com
insumos e minimizacdo de impactos ambientais, aléem de, propiciar o crescimento das
plantas (MOREIRA et al., 2013). De acordo com Freitas et al. (2019) a associacao de
adubacdo nitrogenada a inoculacdo beneficia fortemente a producéo de gramineas, uma
vez que sO no Brasil, a inoculacdo das principais gramineas cultivadas poderia gerar

uma economia de mais de um bilh&o de délares por ano.

Bacterias, como do género Azospirillum, apresentam grande potencial na
reabilitacdo de areas e na sustentabilidade dos agroecossistemas, incorporando
nitrogénio de forma bioldgica, produzindo e disponibilizando substancias reguladoras e
promotoras do crescimento vegetal, como auxinas, giberelinas e citocininas. Estudos
mostram que o uso de bactérias associadas a pequenas doses de nitrogénio tem
demonstrado alta eficacia tanto em relacdo a aspectos morfologicos quanto em
produtividade (KUSS et al., 2007; VOGEL et al., 2014).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Estudar a biometria e a fisiologia de forrageira cv. BRS Tamani em fungédo da
aplicagdo foliar de Azospirillum brasilense sob diferentes niveis da adubacéo
nitrogenada.

1.1.2 Especificos

Avaliar o efeito da interagcdo dose de nitrogénio x Azospirillum brasilense sobre
as variaveis de crescimento da forrageira cv. BRS Tamani;

Verificar a dose de nitrogénio que melhor promova crescimento morfologico da
forrageira cv. BRS Tamani;

Avaliar as alteracdes fisioldgicas, através das trocas gasosas da forrageira cv.
BRS Tamani em funcdo da aplicacdo foliar com Azospirillum brasilense e doses de
nitrogénio mineral.

14



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panicum maximum cv. BRS Tamani

As espécies do género Panicum incluem importantes forrageiras que se
destacam no Brasil pela alta produtividade, capacidade de adaptacdo a pastagem,
condi¢cdes ambientais e manejo, alta taxa de organogénese, expansao de érgdos, fluxo de
tecidos e acimulo de forragem em relacdo a outras gramineas de climas tropicais,
exigindo uma maior demanda por nutricdo mineral para expressar o potencial maximo
de rendimento (ABREU et al., 2020). Essas forrageiras tém se tornado uma realidade
nas areas de producdo de alimentos, como plantio direto ou opc¢Bes de producdo em
larga escala tanto em areas de pecuéria, quanto em manejos de sistemas integrados de
producdo (QUEIROZ et al., 2014).

O hibrido Tamani (cruzamento intraespecifico entre sexual S12 e apomitico
T60) caracteriza-se como uma graminea cespitosa, que deve ser manejada
preferencialmente sob pastejo rotacionado, possui folhas e caules finos, com folhas
verde-escuras, longas, finas (até 1,90 cm) e arqueadas com florescimento precoce e
maior digestibilidade, sendo resistente a cigarrinhas-da-pastagem, possuindo elevada
producdo e alto valor nutritivo, produtividade e vigor (BRAGA et al., 2019;
MARTUSCELLDO et al., 2019; PEREIRA et al.; 2016).

A BRS Tamani é indicada para solos bem drenados do bioma Cerrado, mas
também foi avaliada e se destacou positivamente podendo ser manejados em outros
biomas como o da Amazonia. Uma das desvantagens do cultivar é a baixa tolerancia ao
encharcamento do solo, mesmo que temporario, necessitando de solos bem drenados
para o cultivo. Quando submetido a baixas temperaturas, apresenta maior persisténcia

gue as cvs. Massai e Tanzania, sendo semelhante a cv. Mombaca (CAVALLLI, 2016).

A producdo de gramineas forrageiras é afetada diretamente pela fertilizacéo,
principalmente pelo uso de nitrogénio, que pode alterar o processo de crescimento das
plantas. Portanto, a aplicacdo desse nutriente € uma forma de aumentar a produtividade
em pastagens, principalmente quando a forragem em questao responde de forma eficaz
a aplicacdo do nutriente, como é o caso da espécie P. maximum (MARTUSCELLO et
al., 2019).
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Conforme Pereira et al. (2016) a cultivar Tamani deve ser recomendada para
solos que possuem suas fertilidades classificada de média a alta. Para implantacdo das
pastagens recomenda-se 0 uso de 3 a 4 kg ha™! de sementes puras vidveis, semeadas na
profundidade de 2,5 a 5 cm e incorporadas com grade niveladora e seu manejo deve ser
realizado de forma rotacionada, mantendo uma altura de residuo de pelo menos 20-25
cm, e periodos de descanso que giram em torno de 28 dias em épocas de precipitacdes
continuas. Em estudo realizado com a espécie em condigdes ideais de manejo, em
pastejo alternado por dois anos, suportou 3,2 e 1,6 UA ha durante o periodo das aguas
e da seca, respectivamente, apresentando ganho médio de 681 kg de peso vivo por

hectare ao ano.

2.2 Adubacéo nitrogenada em pastagens

A nutricdo mineral de espécies forrageiras € essencial para a manutencdo de
sistemas agricolas sustentaveis, pois pode aumentar a produtividade animal por area
suprindo a deficiéncia de nutrientes do solo e, assim, proporcionando adequado
desenvolvimento das plantas forrageiras (ABREU et al., 2020). A adubacdo ¢é
fundamental para manter a sustentabilidade e, ou, incrementar a produtividade, o uso de
fertilizantes € essencial para alcancar os maiores rendimentos possiveis nas culturas, no
entanto o excesso de fertilizantes quimicos originou como consequéncia a contaminacao
de solos e aguas, 0 que provoca a degradacdo desses recursos naturais (CARPIO et al.,
2019).

O nitrogénio é um dos elementos quimicos mais importantes no
desenvolvimento das plantas, sendo essencial em muitas biomoléculas, incluindo os
acidos nucléicos, que codificam a informacdo genética, e as proteinas, que realizam a
quimica da vida e cumprem outros papéis funcionais e estruturais nos vegetais.
ConcentracBes de N abaixo dos niveis requeridos para crescimentos e desenvolvimento
limitam a producdo priméaria de plantas e outros autétrofos em sistemas naturais e
agricolas (YANG & UDVARDI, 2017).

A maior parte do nitrogénio contido no solo existe na forma, tanto de matéria
organica, quanto como parte nos organismos vivos. Através dos microrganismos
presentes no solo, os compostos de nitrogénio sofrem alteracbes rapidamente e se

modificam em moléculas mais simples (NHs* e NOs’). Essas moléculas sdo absorvidas
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pelas plantas em grandes quantidades, desta forma 0 meio necessita de uma reposicao

quimica, que pode ocorrer via adubacdo quimica ou organica (FREITAS et al., 2019).

O manejo da fertilidade do solo, especificamente a reposicdo de nitrogénio e a
frequéncia de colheita, sdo fundamentais para prolongar a alta qualidade da forragem e
0 desempenho animal subsequente. O nitrogénio tem sido usado ha muito tempo para
aumentar a producao de matéria seca e melhorar a qualidade da forragem em gramineas.
(RUSHING et al., 2019)

A degradacdo da pastagem é entendida como uma reducdo acentuada na
producdo de animal por area devido a uma diminuicdo significativa no rendimento da
forragem e qualidade nutricional, a infestacdo de espécies de plantas invasoras levando
a manchas de solo descoberto, compactacao do solo, acidificagdo e reducdo da biomassa
microbiana. Este fendmeno tem enormes implicacdes econdmicas e ecologicas, pois
deixa grandes areas de terras degradadas e promove uma pressao pela abertura de novas
areas, gerando um aumento no desmatamento. Na AmazOnia esses solos acidos,
normalmente possuem baixo estoque de nitrogénio e microrganismos, e associado a
uma grande taxa de lotacéo, fazem com que a escassez de nutrientes, principalmente de
N, seja um fator limitante que causa a degradacdo das pastagens (VILLEGAS et al.,
2020).

Os sintomas de deficiéncia de nitrogénio nas plantas sdo caracterizados pelo
amarelecimento das folhas mais velhas, reducdo da taxa fotossintética, e crescimento
reduzido das plantas. Quando fornecido adequadamente e em condi¢des favoraveis para
0 crescimento das plantas, proporciona aumento na producdo de matéria seca e do teor

de proteina, a partir da producéo de carboidratos (HAVLIN et al., 2005).

Para Beche et al. (2014), a utilizacdo de fertilizantes com base na eficiéncia de
uso € de suma importancia para garantir uma producdo sustentavel. Grande parte do
nitrogénio aplicado ¢é perdida no ambiente (volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviacdo), o
que por consequéncia reduz a producdo, aumenta custos e causa danos ambientais.
Quando se considera 0 manejo da utilizacdo da adubacdo nitrogenada, associados a
adubacdo mineral ou associados a matéria organica, as perdas para 0 ambiente pode ser
maiores. Desta forma, dentre alternativas para diminuir a utilizacdo de adubos

nitrogenados sdo de grande importancia, aparecendo o uso de bactérias diazotroficas,
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como uma opc¢ao, ja que sdo capazes de fixar nitrogénio atmosférico no solo e, garantir
altas taxas de produtividade (FREITAS et al., 2019).

Souza & Bittar (2021), estudando o efeito do nitrogénio nas caracteristicas
estruturais e producdo de biomassa em forrageiras do género Panicum constataram um
aumento na producdo de massa seca total em 40% quando o nitrogénio foi adicionado
nas doses de 300 kg ha® de N, em comparacio com o controle que ndo recebeu
fertilizante. Resultados semelhantes foram descritos por Martuscello et al, (2019), que
avaliando a producdo de forragem e as caracteristicas morfogénicas e estruturais do
Panicum maximum cv. BRS Tamani, em fun¢@o de doses de nitrogénio e intensidades
de corte contataram que adubacdo nitrogenada aumentou a producdo de forragem do

capim BRS Tamani de forma linear as doses de adubacéo nitrogenadas realizadas.

2.3 Fixacéao bioldgica de nitrogénio

O uso de fertilizantes teve um aumento exponencial nas Ultimas décadas
dobrando o fluxo de N utilizado, simultaneamente as perdas de N dos sistemas agricolas
danificam os ecossistemas e a salide humana, e impacta o clima. As taxas atuais de uso
de fertilizantes nitrogenados sdo provavelmente insustentaveis, apesar disso, projeta-se
que o uso de fertilizantes aumente devido as demandas da crescente populacdo
global (FUKAMI et al.,, 2018). Neste contexto, estratégias estdo sendo identificadas
para reduzir a quantidade de fertilizantes nitrogenados necessario para a agricultura em
nivel mundial, levando em consideracdo globalmente a producdo de alimentos, racoes,
fibras e combustivel, dentre varios se destacam o uso de bactérias diazotroficas, que
adicionam N em sistemas agricolas por meio da fixacdo simbidtica de nitrogénio de
maneira sustentavel (YANG & UDVARDI, 2017; KUSS et al., 2007).

A fixacdo bioldgica de nitrogénio consiste na reducdo do nitrogénio molecular
(N2) localizado na atmosfera em um composto nitrogenado na forma de aménia (NH3s).
Alguns seres procariotos sdo capazes de transformar o elemento em compostos
utilizaveis pelas plantas. Esses seres sdo chamados de bactérias diazotroficas
associativas ou promotoras de crescimento, capazes de auxiliar o desenvolvimento
vegetal de forma limpa e sustentavel, uma vez que substitui ou melhora a eficiéncia da
adubacdo nitrogenada do que fontes oriundas de processos industriais (FREITAS et al.,
2019).

18



Na fixagdo bioldgica de nitrogénio a conversdo enzimatica do N molecular em
amonia é catalisada pela nitrogenase, um complexo enzimatico oxigenavel altamente
conservado em diazotréficos autbnomos e simbidticos. A forma mais comum de
nitrogenase, conhecida como Mo-nitrogenase ou nitrogenase convencional, contém um
grupo protético com molibdénio, Fe, Mo e Co. Algumas bactérias, como Azotobacter e
varios fixadores fotossintéticos de nitrogénio (incluindo algumas cianobactérias),
carregam formas adicionais de nitrogenase cujo cofator contém vanadio (V-nitrogenase)
ou apenas ferro (Fe-nitrogenase) (FRANCHE et al., 2009).

Vogel et al. (2014) destacam que o uso da fixacdo bioldgica de nitrogénio
atmosférico (FBN) realizado por bactérias diazotroficas € uma das alternativas que
almeja o melhor aproveitamento dos nutrientes, isto se justifica em virtude de uma
menor necessidade de aplicacdo de fertilizantes. O uso dessas bactérias promotoras de
crescimento tem mostrado resultados satisfatorios, podendo melhorar 0 mecanismo de
nutricdo do nitrogénio por meio da fixacdo biologica e da producdo de hormdnios
vegetais no sistema radicular, promovendo assim uma melhor absorcdo de minerais e

agua pelas plantas.

A FBN ¢é de suma importancia para a nutricdo de gramineas nativas nas
pastagens sul-americanas, pois 0 N € de grande importancia para todos 0s organismos
que dependem desse ecossistema, sendo muitas vezes um fator limitante para o
crescimento das plantas, entretanto, a utilizacdo de microrganismos fixadores na
agricultura pode possibilitar a economia em milhdes de délares (MARQUES et., 2017).
Desta forma, existe uma grande necessidade em se pesquisar a contribuicdo da fixacdo
biologica de N e a diversidade de microrganismos diazotroficos que se associam com
forrageiras, a fim de se estabelecer o verdadeiro potencial destas bactérias para
promover o crescimento das plantas (ABREU et al., 2020; REIS JUNIOR, 2002).

2.4 Bactérias Diazotroficas associadas

A utilizacdo dos microrganismos na forma de inoculantes biolégicos pode ajudar
o mercado agricola, por se identificar como uma tecnologia alternativa e eficiente para
substituir métodos tradicionais de adubacdo com fertilizantes a base de ureia e,
atualmente € utilizada principalmente em culturas de leguminosas, com muito sucesso
nas culturas de gramineas (SILVEIRA, 2008).
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Inoculacdo € o processo no qual ocorre & utilizagcdo de microrganismos vivos que
sdo capazes de promover o crescimento vegetal de forma direta ou indireta, através de
diferentes mecanismos, sendo denominado mundialmente de biofertilizantes
(MOREIRA et al., 2013).

Entre as bactérias diazotroficas associadas a diferentes espéecies de importancia
agricola, os géneros mais importantes sdo Arthrobacter, Azobacter, Azospirillum,
Bacillus, Burkholderia, Clostridium, Gluconacetobacter, Herbaspirillum e
Pseudomonas (ZEFFA et al., 2019).

O género Azospirillum inclui um grupo de bactérias que podem estar associadas
a rizosfera das plantas quando colonizadas externamente, ou podem estar associadas a
bactérias endofiticas quando o espaco intercelular das raizes € colonizado (FRANCHE
et al., 2009). De acordo com a posicdo na nomenclatura, 19 espécies de Azospirillum
foram descritas, sendo considerado o género mais estudado de bactérias promotoras de
crescimento de plantas. Entre as principais especies do género estdo: A. brasilense, A.
lipoferum, A. halopraeferens e A. oryzaeue, estando o género associado a mais de 113
espécies de plantas de 35 familias botanicas e sendo considerado de grande espectro de
afinidade vegetal (VOGEL et al., 2014; ZEFFA et al., 2019).

Alem da capacidade de fixar N2, descritas em muitos trabalhos relacionados ao
uso do Azospirillum, um namero crescente de estudos descreve outras propriedades que
coincidem em diversos mecanismos e alteracbes que sdo correlacionados, no
crescimento das plantas que sofre inoculagdo. De forma direta a sintese de
fitohormdnios e outros compostos, incluindo auxinas, citocininas, giberelinas, acido
abscisico, etileno e &cido salicilico, (PICAZEVICZ et al., 2020), afetam muito o
crescimento da raiz, resultando em melhorias na absor¢do de umidade e nutrientes.
Também ha relatos de Azospirillum ajudando na mitigacdo de estresses abidticos, como
salinidade e seca, desencadeando a tolerancia sistémica induzida, colaborando na
mitigacdo de composto excessivo e metais pesados e no controle de patégenos nocivos a
muitas plantas, um mecanismo conhecido como inducdo de resisténcia sistémica
(FUKAMI et al., 2018).

Fica notério que a utilizacdo de bactérias inoculantes € uma alternativa

promissora para a formacao e recuperacao de areas degradadas, tornando sustentaveis as
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atividades relacionadas e colaborando de forma indireta para reducéo de gases de efeito
estufa (HUNGRIA et al., 2016).

Franche et al. (2009), estudando a inoculacdo de bactérias do género
Azospirillum em na cana-de-agUcar, constataram que a cultura pode se beneficiar de
mais de 150 kg N ha? ano?, submetida a inoculagdo pela fixacdo biologica de
nitrogénio alcancando rendimentos superiores a 30%. Resultados semelhantes foram
descritos por Picazevicz et al. (2020), que estudando o crescimento do Panicum
maximum cv. BRS Zuri em resposta a inoculagdo com Azospirillum e doses de
nitrogénio constataram que a associacdo de adubacdo nitrogenada mais bactérias
aumentou a altura de plantas, incrementou a massa seca € 0 acimulo de nitrogénio,

potassio, calcio e magnésio na parte aérea.

Verifica-se que o uso de Azospirillum brasilense associado a producdo de
forrageiras apresenta resultados promissores, promovendo uma contribuicao
significativa sobre diversas variaveis, podendo a inoculacdo ser uma alternativa viavel
de substituicdo em partes dos fertilizantes minerais nitrogenados (VOGEL et al., 2014).
Para Freitas et al. (2019), os beneficios da inoculagdo séo inversamente proporcionais as
doses de nitrogénio aplicada, sendo quanto maior a dose de nitrogénio, menor o
beneficio proporcionado pela inoculacdo, assim torna-se fundamental o entendimento da

necessidade da adubacéo nitrogenada de acordo com a graminea em uso.

Para Andrade et al, (2019) a utilizacdo de bactérias promotoras de crescimento
nas plantas é de notdria importancia para a reducéo do uso de fertilizantes nitrogenados,
sem comprometer a produtividade, além de promover a sustentabilidade ambiental nos

sistemas de producéo.

2.5 Adubacédo nitrogenada em gramineas: Trocas gasosas.

Estudar as trocas gasosas em plantas forrageiras, por meio de caracteristicas
como: condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacdo liquida (A), taxa transpiratoria
(E) e concentragdo interna de CO: (Ci), permitem uma avaliagdo dos processos
fisiologicos que estdo ocorrendo nas plantas em resposta a influéncia matua dos fatores
do meio e ao manejo exercido. Dessa forma, conhecer e compreender a ecofisiologia
das forrageiras em estudo, se torna essencial para determinar uma estratégia de manejo
da pastagem que maximize a resposta bioldgica da planta (POMPEU et al., 2010;
LOPES et al., 2011).
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O nitrogénio proporciona respostas positivas sobre o0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, sendo o nutriente que mais limita o crescimento das
forrageiras tornando a adubacdo nitrogenada pratica de manejo desejavel para
otimizacéo do uso das pastagens, sendo assim, mudanga nos padrdes de crescimento dos
pastos refletem o efeito do nitrogénio sobre as trocas gasosas (POMPEU et al., 2010;
LOPES et al., 2011). O uso de bactérias promotoras de crescimento como do género
Azospirillum brasilense estd sendo amplamente estudado, bem como suas formas de
aplicacdo nas forrageiras (GITTI et al., 2012). Toda via, é not6rio os seus beneficios ja
identificados, como incrementos no sistema radicular (DARTORA et., 2013), producéo
de massa seca (RODRIGUES et al., 2014) e nas trocas gasosas (INAGAKI et al., 2015).

A dinamica do carbono no interior da celula nos vegetais estd relacionada a
agitacdo atmosférica por meio das trocas gasosas. Acarretando na maioria das vezes em
troca de dioxido de carbono (COz) e oxigénio (O2) entre a parte interna da planta e o
meio externo que a envolve. Nestas trocas gasosas, no processo de fotossintese, a planta
fixa CO e libera O, e nas trocas gasosas durante a respiragdo, realiza o inverso,
liberando CO> e consumindo O, revertendo assim as trocas desses gases (LARCHER,
2006). Quando do total de CO: fixado pela planta (fotossintese bruta), uma parte excede
ao gasto respiratdrio, tem-se a fotossintese liquida positiva, que redunda na producéao de
biomassa (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Conforme Lopes et al, (2020) estudos sobre as trocas gasosas em forrageiras
intensamente manejadas com adubacdo de nitrogénio sdo essenciais para um melhor
entendimento de como a producdo de biomassa ocorre, bem como entender os niveis
ideais de fertilizantes para sua maxima eficiéncia. Lopes et al., (2011) estudando as
trocas gasosas em Panicum maximum cv. Massai sob pastejo e adubado com nitrogénio
constataram que as doses elevadas dos fertilizantes proporcionaram respostas positivas
sobre as trocas gasosas do capim-massai, demonstrando o elevado potencial das
gramineas para a utilizacdo em sistemas sob manejo intensivo, constituindo mais uma
boa opcdo com caracteristicas relevantes como: alta producdo de biomassa foliar, larga

relacdo folha/colmo, baixa producdo de colmo, elevado perfilhamento e persisténcia.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagio do experimento

O experimento foi conduzido em recipiente plastico de (20 litros) no periodo de
janeiro a julho de 2021, no viveiro de mudas florestais da Acdo Ecologica Guaporé,
localizado na Rodovia 010, km 5,5, Rolim de Moura, RO, com coordenadas
geograficas: Latitude 11°72' 58" S, Longitude 61°82'12" O e altitude média de 233 m. O
clima da regido é classificado como Monc¢do (Am), sendo que para o periodo observou-
se precipitacdo média de 1274 mm, temperatura média em torno de 26 °C e umidade
relativa do ar média de 78% (INMET, 2022).

Figura 1. Imagem representativa do delineamento experimental em campo.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos, com quatro repeticbes e uma planta por parcela, foram
arranjados em delineamento inteiramente casualizados, em esquema fatorial 2x5 sendo
0 primeiro fator constituido pela a utilizacdo de estirpes inoculante Azospirillum via
foliar e controle, ja o segundo fator, pelas doses de nitrogénio (0, 75, 150, 225, 300 kg

ha! de N) (Tabela 1), totalizando 40 unidades experimentais.
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Tabela 1. Delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 2x5 para cv. BRS
Tamani, em fungdo da inoculagdo com Azospirillum brasilense e sob doses de N, em
cobertura.

Fator 1 (Com e sem Inoculagéo) Fator 2 (Niveis de N, kg ha™)
Sem inoculagdo 0
Sem inoculagdo 75
Sem inoculagao 150
Sem inoculagao 225
Sem inoculagao 300
Com Inoculagéo 0
Com Inoculagéo 75
Com Inoculagéo 150
Com Inoculagéo 225
Com Inoculagéo 300

3.3 Caracterizacao do solo

O solo utilizado para o plantio foi proveniente de uma area de pastagens, de
horizontes subsuperficiais que foram retirados abaixo dos primeiros 10 cm de
profundidade, com coordenadas geograficas: Latitude 11° 41' 22" S, Longitude 61° 53'
22" O e altitude media de 235 m. O mesmo tinha por finalidade inicial a producdo de
mudas florestais, desta forma seis meses antes (setembro de 2020) ocorreu a mistura
neste solo com esterco bovino, para melhorar suas caracteristicas. O solo foi
classificado, conforme os critérios do Sistema Brasileiro e Classificacdo de Solos —
SiBCS (EMBRAPA, 2013) como Latossolo Vermelho-Amarelo eutro6fico, amostras do
solo foram coletadas e enviadas ao laboratério para serem analisadas, inferindo as
seguintes caracteristicas fisico-quimicas: M.O = 1,9 dag kg*; pH em H,O =5,1; P =
20,5 mg dm®; K = 0,14 cmol. dm?; Ca = 3,9 cmol. dm; Mg = 0,9 cmol. dm3; Al =0,0

cmol.dm™ e H+AI = 1,80 cmole dm™.
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3.4 Caracteristicas da graminea

A cv. BRS Tamani é uma planta cespitosa de porte ereto e baixo (até 1,3 m) com
folhas verdes escuras, longas, finas (até 1,9 cm) e arqueadas. As folhas apresentam
baixa pilosidade. Os colmos sdo finos, e ndo apresentam cerosidade. As bainhas sdo
glabras (sem pélos). A inflorescéncia € uma panicula, com ramificagdes primarias
curtas. As espiguetas sdo glabras e apresentam alta quantidade de manchas roxas. Seu
florescimento é precoce (EMBRAPA, 2015).

3.5 Adubacéo e Plantio
Apo6s o enchimento dos vasos (capacidade para 20 L) com o material de solo foi

realizada a adubacdo fosfatada em fundagdo, com superfosfato simples, em dose Unica,
que foi misturado ao solo. A potassica (cloreto de potassio, 60% de K>0) foi parcelada
em duas aplicagdes iguais, uma no plantio, e aos 30 dias apés o plantio — DAP
(NOVAIS, et al., 1991).

Foi acrescentado, ainda, na adubacdo, 40 kg ha? do complexo de
micronutrientes FTE 12 (9% de zinco; 1,8% de boro; 0,8% de cobre; 2% de manganés;
3,5% de ferro e 0,1% de molibdénio). As adubacBes nitrogenadas foram feitas no
estabelecimento e durante a conducéo do experimento, dois dias apos o corte, conforme
os tratamentos estabelecidos, sendo utilizada a ureia (45% de N) como fonte.

A semeadura foi realizada com oito sementes por vaso, e quinze dias apos a
emergéncia foi realizado o desbaste deixando apenas trés plantas. A aplicacdo na forma
foliar de Azospirillum brasilense foi realizada com uma bomba de pressdo manual,
calibrada para um volume de calda de 250 L ha* usando a diluicdo do concentrado de
Azospirillum brasilense contendo 2,0 x 10 UFC mL™* sendo aplicada uma dose de (400
mL ha), enquanto que o nitrogénio foi distribuido a lango nas unidades experimentais.
Para realizar a aplicacdo do inoculante, aguardou-se 07 dias ap0s cada corte, isto para a

forrageira desenvolver uma parte do dossel, ja que a aplicacdo seria de forma foliar.

Aos 15 dias apos o plantio, foi realizado um corte a 5 cm do solo para
uniformizacdo. O primeiro, segundo e o terceiro corte para avaliacfes foram realizados
40, 65 e 90 dias apos o plantio respectivamente, sendo destes o material coletado para
avaliacdo, conforme descrito por Bonfim-Silva e Monteiro (2007). Apos cada corte foi
reaplicada a adubagcao nitrogenada (100 mg dm) para a adubac&o completa e adubacéo
potéssica (200 mg dm) para todos os tratamentos, na forma de ureia e cloreto de

potassio, respectivamente.
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3.6 Irrigagéo

O manejo da irrigacéo utilizado foi manual, adotando-se a frequéncia de duas
aplicacbes por dia, uma, pela manha e, outra, a tarde, de acordo com a necessidade
hidrica das plantas. Em cada irrigacdo, foi aplicado volume de &gua suficiente para
elevar a umidade do solo proximo a méxima capacidade de retencdo de agua de forma
que as irrigacdes eram encerradas quando se observava inicio de drenagem.

3.7 Variaveis analisadas
3.7.1 Avaliac6es morfofisiologicas

Foram realizadas trés medicBes biométricas: aos 40, 65 e 90 DAP. Para isso
foram demarcados trés perfilhos por vaso com auxilio de fios coloridos. As avaliacdes
destes perfilnos ocorreram antes do corte, e foram utilizados para mensurar a o
comprimento foliar (CF) e largura da folha (LF). A altura de perfilhos (AP) foi medida
com régua graduada, do solo até a o horizonte visual das folhas. O namero de perfilhos
(NP) foi determinado através da contagem de todas as parcelas. Apos o corte da parte
aerea, ocorreu a separacao de folha e colmo, em seguida o material coletado foi seco em
estufa de circulacdo forcada de ar, a temperatura de 65 °C. Ap0s atingir peso constante,
o material seco foi pesado separadamente, utilizando-se balanca digital (0,01 g), para
determinar a massa seca de folhas (MSF) e seca do colmo (MSC).

As avaliacdes de trocas gasosas foram realizadas aos 90 DAP, utilizou-se um
analisador de CO; por radiagdo infravermelha (“Infra Red Gas Analyser - IRGA”). Em
cada uma das unidades experimentais (vasos), escolheu-se folhas recém-expandidas,
sendo efetuadas as leituras na parte mediana da folha, antes das 10 horas da manha,
utilizando-se uma fonte de radiacdo artificial com intensidade de 1200 pmol m?s?, sob
condigdes de temperatura e concentragdo de CO, ambientes. No momento das leituras, o
solo apresentava-se com umidade préxima a capacidade de campo. As variaveis
analisadas foram: condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacéo liquida de CO. (A),
taxa transpiracao (E) e concentracéo interna de CO; (Ci).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk a 5% de
probabilidade, e posteriormente a analise de variancia, pelo teste de F em niveis de 0,05
e 0,01 de probabilidade, quando significante realizou-se analise de regressao polinomial
para o fator quantitativo. Para o fator qualitativo, as médias dos tratamentos foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5%. Para submeter a analise dos dados utilizou-se o
software SISVAR 5.4 (FERREIRA, 2014).
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4. RESULTADO E DISCUSSAO

Tabela 2. Resumo de ANOVA para condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacéo
liquida (A), taxa de transpiracdo (E) e concentracdo interna de CO2 (Ci) e de Panicum
maximum cv. BRS Tamani, em fungédo da inoculacdo de Azospirillum brasilense e sob
doses de adubacéo.

Causa da Quadrados médios
variagao gs A E Ci
Nitrogénio (N) 0,0626™ 1,9570™ 0,0719" 44866,7250™
Reg. Linear 0,2268™ 6,7977" 0,0877" 178699,5125™
Reg. Quadratica  0,0234™ 0,1530™ 0,1163" 3,9375™
Azospirillum (A)  0,0027™ 0,0126™ 0,0034™ 136,9000"™
Interacéo
NXA 0,0028™ 0,0781™ 0,0530™ 2083,1500™
Bloco 0,0045™ 0,3019" 0,0529™ 4120,4666"
Residuo 0,0007 0,0561 0,0239 806,2444
CV(%) 13,52 13,44 28,36 7,97
Azospirillum Medias
mol H,OmZs™  pmol m2s™ mmol HoOz2 m2 st tmol mol™*
Inoculado 0,20 1,74 0,53 354,35
N&o inoculado 0,19 1,78 0,55 358,05
dms 0,01 0,15 0,10 18,42

™ e "significativo a probabilidade de 0,01 e 0,05 pelo teste F, "™ ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas
de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve efeito significativo (p<0,01), para condutancia estomatica (gs), taxa de
assimilagdo liquida (A), concentracdo interna de CO2 (Ci), e (p<0,05) para taxa de
transpiracdo (E), nas doses de nitrogénio aplicadas, ocorrendo interacéo entre as doses e

a aplicacdo de inoculante apenas para a variavel condutancia estomatica (gs) (Tabela 2).

Na Figura 2A, B e D, verifica-se que o aumento nas doses de N, favoreceu de
forma crescente a condutancia estomatica (gs), taxa de assimilacédo liquida de CO2 (A) e
concentracdo interna de CO (Ci) das plantas em cada dose de nitrogénio na qual se
pode perceber que os dados apresentaram melhor ajuste as equacdes lineares e
crescentes, onde os maiores valores, comparados com o tratamento auséncia de N e a
maior dose (300 kg ha? de N) foram de 0,21 mol H,O m? s? (70,47%), 1,17 pmol m™
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s (49,78%) e 189,06 umol mol? (41,94%), respectivamente para gs, A e Ci. Para a
variavel taxa de transpiracdo (E) a equacdo de regressdo foi representada por um
modelo quadratico (Figura 2C). O maior valor (0,71 mmol H20, m? s?) de E foi obtido
na dose de 300 kg ha de N.
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Figura 2. Condutancia estomatica — gs (A) , taxa de assimilagdo liquida de CO2 — A (B)
taxa de transpiracdo — E (C) e concentracdo interna de CO; — Ci (D) de Panicum
maximum cv. BRS Tamani, em funcdo de diferentes doses de nitrogénio, em cobertura.
** @ * significativo a 1 e 5%.

Essa correlacdo linear crescente entre doses de nitrogénio e condutancia
estomatica pode ser explicada pela maior abertura estomatica ocorrida nas plantas como
mecanismo para atender a absor¢do de CO, do meio externo e regular a temperatura da
folha por meio da transpiracdo, ilustrando o efeito do nitrogénio sobre a abertura
estomatica (KUWAHARA et al., 2009) (POMPEU et al., 2010),
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Resultados semelhantes sdo descritos por Pompeu et al. (2010, que estudando as
caracteristicas morfofisiologicas do capim-aruana sob diferentes doses de nitrogénio
observou o mesmo comportamento linear crescente, sendo que para a condutancia
estomatica (gs), cada miligrama de N dm, a gs elevou-se em 0,00006 mol H,O m2 s,
Vasconcelos et al.(2021) estudando a forrageira Brs cv. Tamani sob doses crescentes de
nitrogénio, observou correlacdo linear crescente entre a aplicacdo do fertilizante e a gs,

efeitos este que condiz com o os resultados apresentado neste trabalho.

Vasconcelos et al. (2021) avaliando as respostas fisioldgicas do capim-tamani
adubado com doses crescentes de nitrogénio constataram-se que para a taxa de
assimilacdo liquida ocorreu um incremento de 81,12, 15,97 e 28,57 pmol CO; m? st

nas doses de nitrogénio de 0 e 1200 kg ha™ ano™, respectivamente.

Quando ocorre deficiéncia de um nutriente essencial como o nitrogénio (N), a
atividade das enzimas Rubisco, responsavel pela fotossintese, entre outras, associado ao
efeito também sobre a transpiracdo foliar, e a PEP decrescem, consequentemente, a
fotossintese liquida de CO> é prejudicada (WEI et al., 2016). Somado a isso, a maior
taxa de fotossintese observada em doses elevadas de nitrogénio também é reflexo de
incrementos, tanto na fase fotoquimica, como na fase bioguimica. Na fase fotoquimica,
provavelmente houve aumento no aparato de captacdo de luz, na fase bioquimica, as
maiores doses de N podem ter favorecido maior biossintese de proteinas e enzimas
ligadas a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2009).

Esse incremento na (E) pode ser explicado pelo maior crescimento foliar
proporcionado pelo nitrogénio nas plantas, no qual eleva o indice de area foliar,
composto por folhas jovens com maior capacidade fotossintética, devido a maior
atividade enzimatica, o que ocasiona maior demanda de agua pelo sistema radicular,

promovendo um incremento na fotossintese liquida do dossel (YIN et al., 2009).

Lopes et al.,, 2011, estudando trocas gasosas e morfofisiologica em capim-
massai sob pastejo e adubado com nitrogénio observou resultados semelhantes onde a
taxa de transpiracdo foliar (E) revelou padrdo de resposta quadratica conforme foram
incrementadas as doses de nitrogénio, com valores estimados em 3,24 e 5,55 pmolm2s?
nas doses 0 e 1200 kg ha* ano™. Pompeu et al. (2010) Estudando as trocas gasosas em

Panicum maximum cv. Aruana sob quatro doses de adubo nitrogenado (0; 125; 250 e
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375 mg dm™ de solo), verificaram resposta linear crescente para a taxa de transpiragio

foliar (E), com estimativas de 2,40 a 3,79 pmol m2s™,

Lopes et al., 2011, estudando trocas gasosas e morfofisiologica em capim-
massai sob pastejo e adubado com nitrogénio contatou que concentracdo interna de CO»
(Ci) foram influenciadas pela adubag&o nitrogenada de forma crescente, verificando-se
valores estimados de 115,28 e 145,04 ppm (Ci) nas doses 0 e 1200 kg ha™ ano™.

A concentracdo interna de CO, é importante porque a produtividade de uma
planta pode ser analisada como o produto da energia solar interceptada e do CO> fixado
durante um periodo (TAIZ & ZEIGER, 2017). O incremento na (Ci) para as gramineas
supridas com as maiores doses de nitrogénio pode ser atribuida a elevagdo da
condutancia estomatica, pelo fato de uma maior abertura estomatica favorecer a
absorcdo de CO2 do meio externo demonstrando que a resisténcia estomatica ndo foi
fator limitante para o influxo de CO2 (LAMBERS et al., 1998).

Observa-se, na Tabela 3, efeito significativo (p<0,01) das doses de nitrogénio
(DN) para o numero perfilhos (NP) e altura de perfilho (AP) para o 1° corte (40 DAP),
2° corte (65 DAP) e 3° corte (90 DAP). Enquanto que para o fator Azospirillum (A)
verifica-se efeito significativo (p<0,05) para o segundo e terceiro corte. Os valores
referentes aos tratamentos inoculados foram significativamente superiores aos nao
inoculado, com acréscimos relativos de (6,25 e 6,71%) no segundo e terceiro corte,
respectivamente para a variavel altura de perfilho. Para a variavel nimero de perfilhos
ocorreu um incremento de 11,34% no terceiro corte, quando comparado ao tratamento
que ndo recebeu a aplicacdo do inoculante. Constatou-se ndo haver interacdo entre o

fator (DN x A) para as variaveis analisadas.
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Tabela 3. Resumo de ANOVA para numero de perfilhos (NP), altura de perfilho (AP)
de Panicum maximum cv. BRS Tamani, em funcdo da inoculacdo de Azospirillum
brasiliense e sob doses de N, em cobertura.

Quadrados médios

NP AP
Cau_sa d a Cortes Cortes
variacao
10 20 30 10 20 30
40 DAP 65 DAP 90 DAP 40 DAP 65 DAP 90 DAP

Dose de N (DN)  56716,312"  114525,962" 138609,962™ 54,458 69,399™ 139,368™

Reg. Linear 202910,512™ 335016,612" 397479,012"°  141,299™ 158,512™ 366,368
Reg. Quadr. 21645,080”  92517,508™  154885,937" 65,056 93,275™ 160,640
Azospirillum (A) 324,900 1334,025" 8151,025 0,229 3,893" 5,488"
Interacdo

DNxA 304,087 1394,462"™ 1242 587 1,471™ 1,017 0,696
CV(%) 16,47 17,43 13,73 11,90 8,09 8,77

Médias
Azospirillum
ne cm

Inoculado 179,40 250,95 280,25 a 11,86 10,53 a 11,76 a
N&o inoculado 185,10 262,50 251,70 b 11,71 991b 11,02 b
dms 19,47 29,02 23,70 0,91 0,53 0,64

*k *

e ” significativo a probabilidade de 0,01 e 0,05 pelo teste F, "™ ndo significativo pelo teste F.
Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O namero de perfilhos por planta foi influenciado significativamente, no terceiro
corte, pela inoculacdo com A. brasilense e nos demais cortes pela aplicacdo de N em
cobertura (Figura 3), com média maxima de 256,12 perfilhos (1° corte), 374,21
perfilhos (2° corte) e 363,1 perfilhos (3° corte) alcangada com a dose de 225 kg ha de
N. Resultados como estes evidenciam a capacidade do nitrogénio em estimular os
pontos de crescimento da forrageira possibilitando maior perfilhamento, resultando em
alta densidade de perfilho, uma vez que, sob boa condicdo vegetativa as forrageiras
apresentam alta taxa de aparecimento foliar, sendo que em cada insercdo de folha, existe
uma gema, que em condi¢bes disponiveis, pode se transformar em um perfilho.
(ALEXANDRINO et al., 2010).
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Figura 3. Numero de perfilhos — NP e altura de perfilho — AP, sob doses de N, em
cobertura, em dois cortes de Panicum maximum cv. BRS Tamani. ** significativo a 1%.

Para altura de perfilnos (Figura 4) ocorreu efeito significativo quadratico para a
aplicacdo de N em todos os cortes. A dose de 225 kg ha™ de N proporcionou os maiores
valores de eficiéncia econdmica para o primeiro, segundo e terceiro corte, evidenciando
um incremento na altura de perfilhos por plantas, respectivamente, quando comparados
aos tratamentos com auséncia de nitrogénio. Esses resultados podem ser explicados
pelas funcBes desempenhadas pelo nitrogénio, como componente estrutural de
macromoléculas e enzimas, envolvidas no processo de desenvolvimento vegetativo das
plantas (MALAVOLTA, 2006). O aumento da altura de perfilhos em gramineas com a
adubacdo nitrogenada pode estar correlacionado com maiores taxas de alongamento de
colmos e folhas, estimuladas pela aplicacdo do fertilizante (MARTUSCELLO et al.
2019).
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Figura 4. Altura de perfilho — AP, sob doses de N, em cobertura, em dois cortes de

Panicum maximum cv. BRS Tamani. ** significativo a 1%

Berlamino et al. (2003) avaliando a altura de perfilho e rendimento do capim-
tanzania em condicdo de campo constatou para a altura de perfilho um acréscimo linear
em funcdo da adubacgdo nitrogenada, obtendo-se uma altura média de 22,35 cm nos
tratamentos com auséncia da adubacao nitrogenada e uma média geral de 34,12 cm para

0s que receberam as maiores doses 200 kg ha™ de N.

Guimardes et al. (2011), trabalhando com B. brizantha cv. Marandu inoculadas
com Azospirillum sp. observaram para a variavel altura de plantas, maiores valores para
as plantas inoculadas quando comparado com as plantas que ndo receberam nitrogénio
nem a inoculacdo. Picazevicz et al. (2020), constataram que quando as sementes de P.
maximo cv. BRS Zuri foram inoculadas com bactérias do tipo A. brasilense AbV5 e
AbV6, ocorreu um aumento de 15% na altura da forrageira, apenas com a inoculagéo,
evidenciando o beneficio da utilizacdo das mesmas para o incremento do fornecimento

de nitrogénio em gramineas.

Como observado no trabalho ocorreu incremento na altura de perfilho para o
segundo e terceiro corte e no numero de perfilhos para o terceiro corte nos tratamentos
que receberam a aplicacdo do inoculante via foliar. Isso pode ser explicado pelo fato
deste microrganismo ser diazotroficos, portanto, contribuem via correcdo biolégica de
nitrogénio, na disponibilizacdo deste macronutriente, propiciando o crescimento
vegetativo das plantas (PICAZEVICZ et al.,, 2020). Os acréscimos em gramineas
inoculadas com A. brasilense poder ser atribuidos principalmente & producdo de
fitohormdnios, que por sua vez promovem o crescimento da raiz e da parte aérea (TAIZ
E ZEIGER 2009; HUNGRIA et al., 2016; PEDREIRA et al., 2017;).
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De acordo com Souza et al. (2017), a auxina IAA (&cido indol-3-acético) atua no
aumento do sistema radicular e estimulando a diferenciagdo nos tecidos meristematicos
que dependem da concentracdo hormonal. Entre os beneficios do Azospirillum,
aparentemente a producdo de deste fitohorménios é quantitativamente o mais

importante para o crescimento das gramineas (FUKAMI et al., 2017).

Martuscello et al. (2019) estudando o capim BRS Tamani observou um efeito
linear positivo da adubacdo nitrogenada no numero de perfilhos, constatando um
aumento de 391% quando comparou a testemunha ao tratamento que recebeu 200 kg ha-
1 de N, resultados semelhantes foi encontrado nesse trabalho no qual observou-se um
aumento em média de (387, 498 e 696%) no numero de perfilhos, para o primeiro,
segundo e terceiro corte, respectivamente, quando comparado o tratamento que ndo
recebeu adubacédo nitrogenada em relacdo aos tratamentos que receberam a dose de 225
kg de nitrogénio por hectare, evidenciando uma relagdo direta entre crescimento e
adubacdo nitrogenada em forrageiras.

O aumento linear de perfilhos observado neste trabalho pode estar associado ao
fornecimento do nitrogénio e a sua capacidade de estimular o desenvolvimento da parte
aérea das forrageiras, resultando em uma maior intensidade de perfilhamento
(MOREIRA et al., 2009). No trabalho realizado pode-se observar um incremento do
namero de perfilhos do primeiro para o terceiro corte sob as mesmas condicbes de
tratamento. Em pastagens tropicais, este aumento de perfilhos geralmente esta
relacionado ao estresse pela frequéncia de desfolha no dossel forrageiro, levando a uma
mudanca na estratégia de crescimento da planta para aumentar de forma eficiente a area
foliar, fendmeno conhecido como ‘enchimento de sitio', em que o comprimento da folha
do perfilho diminui, como alternativa para aumentar o indice de area foliar, coincidindo
com o aumento da comunidade de perfilhos (ABREU et al., 2020; VERAS et al., 2020;
MARTINS et al., 2021)

Na Tabela 4 ¢é apresentada a analise de variancia do desempenho das plantas da
cv. BRS Tamani em diferentes doses de nitrogénio. Foi observada diferenca
significativa (p<0,01) para as variaveis analisadas: comprimento da folha (CF) e largura
da folha (LF) referente ao segundo corte e terceiro corte ndo ocorrendo efeito
significativo para o primeiro corte. Quanto ao fator Azospirillum houve diferenca
significativa (p<0,01) para a variavel CF para o primeiro e terceiro corte. Ja a variavel

LF o efeito significativo foi p<0,05 de probabilidade, para todos os cortes.
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Tabela 4. Resumo de ANOVA comprimento da folha (CF) e largura da folha (LF) de
Panicum maximum cv. BRS Tamani, em funcdo da inoculagdo de Azospirillum

brasilense e sob doses de N, em cobertura.

Quadrados médios

CF LF
S::Jizag;: Cortes Cortes
1° 20 3° 1° 2° 3°
40 DAP 65 DAP 90 DAP 40 DAP 65 DAP 90 DAP
Dose de N (DN) 233,957™ 534,149 1683,837™ 0,161" 0,341 0,942™
Reg. Linear 0,014 1360,260™ 4470,049™ 0,024 0,619 2,640™
Reg. Quadr. 115,222" 635,269 1977,920™ 0,025 0,707 0,941
Azospirillum (A)  673,466™ 93,391"™ 219,336™ 0,770 0,031" 0,110
Interacdo
DNxA 73,008" 28,186" 22,940m™ 0,024 0,019" 0,017
CV(%) 28,71 17,39 11,06 24,37 8,10 13,13
Médias

Azospirillum

cm cm
Inoculado 28,85a 29,48 40,81 a 1,22 a 1,00 a 1,23 a
N&o inoculado 20,65b 32,54 36,13 b 0,95b 1,06 b 112D
dms 4,61 3,50 2,76 0,17 0,05 0,10

™ e "significativo a probabilidade de 0,01 e 0,05 pelo teste F, " ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas
de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se, ainda, na Tabela 4, um acréscimo em ambos os cortes para CF e

LF quando aplicado o inoculante Azospirillum brasilense na espécie Panicum maximum
cv. BRS Tamani. O acréscimo relativo para CF foi de 28,42% (1° corte) e 11,46% (3°
corte). Para a variavel LF ocorreu acréscimo relativo de 22,13% (1° corte), 6% (2° corte)
e 8,94% (3° corte).

O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos valores de CF e LF em funcéo

da adubacdo com diferentes doses de nitrogénio foi a quadrética (Figura 5 e 6). De

acordo com a equacao, estimou-se que o maior valor de CF (52,53 cm) e LF (1,27 cm)

foi encontrado com a dose de 225 kg ha de N, sendo que essa dose proporcionou um

incremento médio de 37,42 e 0,65 cm, estes valores equivalem a 71,23 e 51,12% para

CF e LF, respectivamente, quando comparado com auséncia de N.
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Figura 5. Comprimento da folha — CF, sob doses de N, em cobertura, em dois cortes de
Panicum maximum cv. BRS Tamani. ** significativo a 1%.
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Figura 6. Largura da folha — LF, sob doses de N, em cobertura, em dois cortes de
Panicum maximum cv. BRS Tamani. ** significativo a 1%.

Skinner e Nelson (1995) ressalvam que, as plantas forrageiras, sdo altamente
responsivas a adubacdo nitrogenada pelo fato da deposicdo de nutrientes que ocorrem
nas zonas de alongamento e divisdo celular das folhas, ocasionando o aumento na
producdo de novas células e tecidos. Abreu et al. (2020), avaliando o capim Panicum
maximum cv. Brs Tamani observaram um aumento crescente da lamina e area foliar em

razdo do aumento das doses de nitrogénio aplicada.

Resultados como estes evidenciam a importancia do nitrogénio no crescimento e
manutencdo do dossel forrageiro, sendo um dos nutrientes mais limitantes para
longevidade das pastagens. Segundo Martuscello et al. (2015) o alongamento foliar é

uma medida importante para analisar o fluxo de tecidos e correlaciona- se diretamente
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com o rendimento forrageiro, pois folhas que possuem um maior alongamento resultam
em maior area foliar fotossinteticamente e em um maior acimulo de forragem. Esta
diferenca pode ser explicada pelo uso do inoculante via foliar, uma vez que a acdo do
mesmo nestas varidveis se deu de forma mais direta devido a forma de aplicagdo. Os
indices menores das varidveis ocorridos entre o primeiro e terceiro corte pode estar
relacionado a implantacdo do dossel forrageiro, pois a graminea esta se adaptando ao
manejo adotado (ABREU et al., 2020).

Souza (2014) estudando a inoculacdo com Azospirilum brasilense em
Brachiaria brizantha cv. Marandu observou que na aplicacdo de forma foliar de 200
mL ha? do inoculante ocorreu um incremento para largura da folha e na taxa de
alongamento das folhas, quando comparado o tratamento inoculados e ndo inoculados o
aumento nas variaveis foi de 6,0 e 22,5%, respectivamente. Resultados semelhantes
foram observados neste trabalho no qual a inoculagdo proporcionou um acréscimo
médio entre os cortes de 19,94% para comprimento foliar e de 12,35% para largura

foliar, evidenciando os beneficios da inoculacéo via foliar em gramineas.

A andlise de variancia reportou efeitos significativos (p<0,01) do fator
nitrogénio (N) para todas as varidveis analisadas. Para Azospirillum (A) houve efeito
significativo para o 2° corte (p<0,01) e terceiro corte (p<0,05) para as variaveis MSF e
para MSC (p<0,01). Observa-se, também, que houve efeito significativo (p<0,05) da

interacdo entre N x A apenas para a variavel MSF no 1° corte (Tabela 5).
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Tabela 5. Resumo de ANOVA para e massa seca de folha (MSF) e massa seca de
colmo (MSC) de Panicum maximum cv. BRS Tamani, em funcdo da inoculagdo de
Azospirillum brasilense e sob doses de N, em cobertura.

Quadrados médios

MSF MSC
Cau_sa d a Cortes Cortes
variacao
1° 20 3° 1° 2° 3°
40 DAP 65 DAP 90 DAP 40 DAP 65 DAP 90 DAP

Dose de N (DN) 620,257 1963,083™ 1916,406™ 272,324 292,308™ 272,571

Reg. Linear 1845,504™ 4596,360™ 4930,114™ 792,099™ 382,943 281,662
Reg. Quadr. 344,752™ 3202,189™ 2699,518™ 269,669 667,633 706,063
Azospirillum (A) 3,757 432,503 297,897" 13,018™ 81,738™ 82,340™
Interacdo

DNxA 36,889" 55,340™ 28,320™ 5,863" 6,623™ 9,442
CV(%) 16,57 20,13 19,62 18,91 30,90 30,70

Médias
Azospirillum
g g

Inoculado 16,94 30,25a 29,40 a 11,06 12,13 a 11,60 a
N&o inoculado 17,55 23,67b 23,94 b 9,91 9,27b 8,73b
dms 1,85 3,52 3,39 1,28 2,15 2,02

** e "significativo a probabilidade de 0,01 e 0,05 pelo teste F, ™ ndo significativo pelo teste F. Médias seguidas

Quanto aos tratamentos que receberam o inoculante, observa-se que estes
auferiram maiores valores, no 2° e 3° corte, para MSF e MSC (Tabela 5). Os acréscimos
relativos, comparados com os tratamentos que ndo receberam aplicacdo do inoculante
foram de 27 e 22% para MSF e 30 e 32% para MSC, para 0 2° e 3° corte,

respectivamente.

Souza (2014), estudando a inoculacdo de Azospirilum brasilense em Brachiaria
brizantha cv. Marandu concluiu que a aplicacdo do inoculante via foliar ndo apresentou
influéncia producdo de massa seca de folha e de colmo, todavia a dose de inoculante
utilizada foi de 200 mL ha, enquanto a deste trabalho foi de 400 mL ha de inoculante,

0 que pode justificar essa diferenca.
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O aumento observado da producdo de massa seca da parte area da cv. BRS
Tamani com o incremento das doses de N pode ser explicado pelo fato de o N agir
como fator controlador de diferentes processos de alongamento e desenvolvimento das
plantas, proporcionando um aumento de biomassa devido & fixacdo de carbono
(MARTUSCELLDO et al. 2015).

Picazevicz et al. (2020) estudando o crescimento do Panicum maximum cv. BRS
zuri em resposta ao uso de rizobactéria e adubacdo nitrogenada, constataram um
aumento de aproximadamente 15% da massa seca da parte aérea nos tratamentos que
receberam a inoculagdo com Azospirillum brasilense, evidenciando o efeito benéfico
desta bactéria diazotrofica para o crescimento das plantas, representando o aumento da

biomassa da parte a€rea.

O desdobramento dos efeitos dos tratamentos para a variavel MSF (1° corte) por
meio da analise de regressao evidenciou, para a variavel, efeito quadratico para as doses
nitrogénio (Figura 7). O ponto maximo MSF, para o inoculado (1) e ndo inoculado (NI),
estimado pelo modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados (Figura 3) foi

obtida com a aplicagdo da dose de 225 kg ha™ de N.
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Figura 7. Desdobramento da interacdo entre doses de nitrogénio, em cobertura, e da
inoculacdo de Azospirillum brasilense sobre a massa seca de folha — MSF , de Panicum
maximum cv. BRS Tamani; | = inoculado e NI = ndo inoculado. 1° Corte. **
significativo a 1%.

Guimardes et al. (2011), em estudos feitos com Brachiaria brizantha cv.
Marandu em funcdo da inoculacdo com estirpes de Azospirillum spp. observaram que
para o parametro massa seca de folhas, ocorreram maiores valores nos tratamentos que

recebeu adubacédo completa sem o uso do inoculante.
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Resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2013) que avaliando o
capim marandu submetido a inoculagdo com bactérias diazotroficas, constatou no
primeiro corte que para variavel massa seca das folhas ndo ocorreu diferenga estatistica
entre os tratamentos inoculados, sendo a melhor resposta obtida para o tratamento que

se utilizou apenas a adubacéo completa.

Para as doses de nitrogénio observou-se que a aplicacdo de 225 kg ha? de N
apresentou os maiores valores, tanto para a MSF, quanto para a MSC, ocorrendo um

decréscimo nas variaveis para a dose de 300 kg ha* de N (Figura 8 e 9).
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Figura 8. Massa seca de folha — MSF, de Panicum maximum cv. BRS Tamani em
funcéo de diferentes doses de adubacdo nitrogenada. ** significativo a 1%.
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Figura 2. Massa seca de colmo — MSC, de Panicum maximum cv. BRS Tamani em
funcéo de diferentes doses de adubacdo nitrogenada. ** significativo a 1%.
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Esse incremento na producdo de massa seca da parte aérea pode ser atribuido
devido ao nitrogénio fazer parte de muitos compostos da planta, incluindo todas as
proteinas (formadas de aminoacidos) e acidos nucléicos (TAIZ & ZEIGER, 2004).
Dessa forma, a utilizagdo de nitrogénio nas gramineas forrageiras pode promover o
ritmo de crescimento e a qualidade, incrementado a producdo de massa seca aérea e a
sintese de proteinas (SILVA, 2008).

Martuscello et al. (2019), avaliando o capim BRS cv. Tamani sob diferentes
doses de nitrogénio observaram um acréscimo de 55% para a massa seca de colmo,
quando comparado os tratamentos sem uso de fertilizantes nitrogenados com a dose de
200 mg dm™ hal. Zanetti (2010) estudando o capim elefante sob os tratamentos com e
sem inoculacdo e com uma mistura de bactérias diazotroficas, observou ganho de
biomassa de colmo que promoveu um aumento de produtividade de massa seca de

colmos de 2,6 mg MS ha™.

A producdo de matéria seca das folhas e colmo é um parametro importante para
0 desenvolvimento das forrageiras, uma vez que a folha é o componente
fotossinteticamente mais ativo, capaz de promover acréscimos na taxa de crescimento
de plantas e no acimulo de forragem (MARTUSCELLO et al. 2019).

Resultados obtidos neste trabalho com a aplicacdo foliar da estirpe Azospirillum
brasilense no Panicum maximum cv. BRS Tamani, evidenciaram o incremento nas
caracteristicas agrondmicas da cultivar nos tratamentos que receberam a inoculagdo. E
sabido os beneficios da inoculacéo via semente no momento do plantio das gramineas,
toda via a aplicacdo via foliar surge como uma alternativa para suplementacdo da

adubacdo mineral nitrogenada quando a pastagem se encontra estabelecida.
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5. CONCLUSOES

A aplicacéo via foliar de Azospirillum brasilense no Panicum maximum cv. BRS
Tamani contribuiu de forma positiva no desenvolvimento e producdo da forrageira, com
aumento na altura de perfilhos, nimero de perfilhos, comprimento de folha, largura
foliar, massa seca de colmo e seca de folhas quando associado até a dose de 225 kg ha
de nitrogénio.

As trocas gasosas da cv. BRS Tamani foram influenciadas pelas doses
crescentes de nitrogénio, sendo a dose de 300 kg ha? a que demostrou a maxima
eficiéncia biologica. A inoculagdo via foliar com Azospirillum brasiliense, em geral,
contribuiu de forma positiva para a nutricdo da Panicum maximum cv. Tamani, podendo

ser utilizada como suprimento de parte da adubacao nitrogenada em cobertura.

42



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, V. L. S. de.; GOLIN, H. O.; DE REZENDE, R. P.; FERNANDES, P. B;
THEODORO, G. de F.; FRANCO, G. L.; DIFANTE, G. dos S. Ammonium sulfate
rates affect the Structural Characteristics, Biomass and Crude Protein of BRS Tamani
Grass. Journal of Agricultural Studies, v. 8, n. 4, p. 450, 2020.

ALEXANDRINO, E.; VAZ, R. G. M. V.; SANTOS, A. C. Caracteristicas da
Brachiaria brizantha cv. Marandu durante o seu estabelecimento submetida a diferentes
doses de nitrogénio. Bioscience Journal, Uberlandia v. 26, n. 6, p. 886-893, 2010.

ANDRADE, R. A.; PORTO, M. O.; CAVALL, J.; FERREIRA, E.; BERGAMIN, A. C;
SOUZA, F. R. de.; AGUIAR, I. D. de. Azospirillum brasilense e fosfato natural reativo
no estabelecimento de forrageira tropical. Revista de Ciéncias Agrarias, v. 42, n. 1,

p. 146-154, 2019.

BECHE, E.; BENIN, G.; BORNHOFEN, E.; DALLO, S. C.; SASSI, L. H. S;
OLIVEIRA, R. Eficiéncia de uso de nitrogénio em cultivares de trigo pioneiras e
modernas. Pesquisa Brasileira Agropecuaria, Brasilia, v.49, n.12, p.948-957, dez.
2014.

BRAGA, G. J.: MACIEL, G. A.; GUIMARAES JUNIOR, J. R. R. RAMOS, A. K. B.;
CARVALHO, M. A.; FERNANDES, F. D.; FONSECA, C. E. L.; JANK, L.
Performance of young Nellore bulls on guineagrass pastures under rotational stocking in
the Brazilian Cerrado. Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales., v. 7, n. 3, p. 214—
222, 2019.

CARPIO, A. C.; JIMENEZ, J. A. A, BAUTISTA, S. L.; SERNA, S. A;
VILLANUEVA, G. E. D. Rendimiento y rentabilidad de genotipos de papaya en
funcion de la fertilizacion quimica, organica y bioldgica. Revista Mexicana de
Ciencias Agricolas, v. 10, n. 3, p. 575-584, 2019.

CAVALLLI, J. Estratégias de manejo do pastejo para Panicum maximum cvs. Quénia e
Tamani. Universidade Federal de Mato Grosso Campus Universitario de Sinop.
Instituto de Ciéncias Agrarias e Ambientais Programa de Pds-Graduacdo em
Zootecnia. Mato Grosso. 2016.

CHARPENTIER, M.; OLDROYD, G. How close are we to nitrogen-fixing
cereals? Current Opinion in Plant Biology, v. 13, n. 5, p. 556-564, 2010.

CORDEIRO, L. A. M.; VILELA, L.; MARCHAOQ, R. L.; KLUTHCOUKI, J.; JUNIOR,
G. B. Integracdo Lavoura-Pecuéria e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta: Estratégia
para Intensificacdo Sustentavel do Uso do Solo. Cadernos de Ciéncia & Tecnologia.
Brasilia v. 32, n.1/2, p. 15-53, jan./ago. 2015.

DARTORA, J.; GUIMARAES, V. F.; MARINI, D.; SANDER, G. Adubacédo
nitrogenada associada a inoculacdo com Azospirillum brasilense e Herbaspirillum
seropedicae na cultura do milho. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.17, n.10, pp. 1023-1029, 2013.

EMBRAPA GADO DE CORTE. BRS Tamani, forrageira hibrida de Panicum
maximum. Campo Grande, MS, 2015. Folder.

EMBRAPA. Sistema Brasileiro de Classifica¢éo de Solos (SiBCS). 3 ed. 2013. 353p.
43



FERREIRA, D. F. Sisvar: A guide for its bootstrap procedures in multiple
comparisions. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 38, p. 109-112, 2014.

FRANCHE, C.; LINDSTROM, K.; ELMERICH, C. FRANCHE C, LINDSTROM K,
ELMERICH C. Nitrogen-fixing bacteria associated with leguminous and non-
leguminous plants. Plant Soil, v. 321, p 35-59, 2009.

FREITAS, P. V. D. X de.; TOMAZELLO, D. A,; ISMAR, M. G.; MACIEL, T. T. B. A.
F. R. A. A. L P.; FIRMINO, A. E.; NETO, C. de M. e S.; FRANCA, A. F. de S. P.
Producédo de gramineas forrageiras inoculadas com Azospirillum brasilense associada a
adubacdo nitrogenada. Revista Cientifica Rural, v. 21, n. 2, p. 31-46, 2019.

FUKAMI, J.; CEREZINI, P.; HUNGRIA, M. Azospirillum: benefits that go far beyond
biological nitrogen fixation. AMB Express, v. 8, n. 1, 2018.

GITTI, D. D. C.; ARF, O.; PORTUGAL, J. R.; CORSINI, D. C. D. C.; RODRIGUES,
R. A. F.; KANEKO, F. H. Coberturas vegetais, doses de nitrogénio e inoculagdo de
sementes com Azospirillum brasilense em arroz de terras altas no sistema plantio direto.
Bragantia, v. 71, n. 4, p. 509-517, 2012.

GUIMARAES, S. L.; BONFIM, E. M. S.; POLIZEL, A. C.; CAMPOS, D. T. da S.
Produgédo de Capim-Marandu inoculado com Azospirillum spp. Enciclopédia Biosfera,
v. 7,n. 13, pp.816-826, 2011

HAVLIN, J. L.; BEATON, J. D.; TISDALE, S. L.; NELSON, W. L. Soil fertility and
fertilizers: an introduzion to nutrient management. 7.ed. New Jersey: Pearson, 515p,
2005.

HUNGRIA, M.; NOGUEIRA, M. A.; ARAUJO, R. S. Inoculation of Brachiaria spp.
with the plant growth-promoting bacterium Azospirillum brasilense: An environment-
friendly component in the reclamation of degraded pastures in the tropics. Agriculture,
Ecosystems and Environment, v.221, p.125-131, jan. 2016.

INAGAKI, A. M.; GUIMARAES, V. F.; LANA, M do. C.; KLEIN, J.; DA COSTA, A.
C. R.; F.; RODRIGUES, O. L.; RAMPIM, L. Maize initial growthwith the inoculation
of plant growth-promoting bacteria (PGPB) under different soil acidity levels.
Australian Journal of Crop Science, v. 9, n. 4, p. 271-280, 2015.

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Banco de dados meteoroldgicos.
Brasilia, DF, Brasil, 2022.

KUSS, A.V.; KUSS, V.V.; LOVATO, T.; FLORES, M. L. Fixacdo de nitrogénio e
producdo de adido indolacético in vitro por bactérias diazotroficas endofiticas. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v. 42, n. 10, p. 1459-1465, 2007.

KUWAHARA, F. A.; SOUZA, G. M. Fosforo como possivel mitigador dos efeitos da
deficiéncia hidrica sobre o crescimento e as trocas gasosas de Brachiaria brizantha cv.
MG-5 Vitoria. Acta Scientiarum Agronomy, v. 31, n. 2, p. 261-267, 20009.

LAMBERS, L.; CHAPAIN IlI, F. S.; PONS, T. L. Plant physiological ecology. Berlin:
Springer, 1998.

LARCHER, W. Ecofisiologia Vegetal. Sdo Carlos: Editora RiMa, 2006. 550p.

44



LEITE, R da C.; DOS SANTOS, J. G. D.; SILVA, E. L.;; ALVES, C. R. C. R.
HUNGRIA, M.; LEITE, R. da C.; SANTOS, A. C dos. Productivity increase, reduction
of nitrogen fertiliser use and drought-stress mitigation by inoculation of Marandu grass
(Urochloa brizantha) with Azospirillum brasilense. Crop and Pasture Science. v. 70,
n. 1, p. 61, 2019.

LOPES, M. N.; CANDIDO M. J. D.; POMPEU, R. C. F. F.; SILVA, R. G da;
LACERDA, C. F de.; BEZERRA, M. A.; NETO, L. B. de M.; CARNEIRO, M. S. de S.
(2020). Gas exchange in Massai grass fertilized with nitrogen and grazed by sheep.
Bioscience Journal, v. 36, n. 1, p. 152-160. 2020

LOPES, M. N.; LACERDA, C. F.; CANDIDO, M. J. D.; POMPEU, R. C. F. F.;
SILVA, R. G. D.; LOPES, J. W. B.; BEZERRA, F. M. L. Gas exchange in massai grass
under five nitrogen fertilization levels during establishment and regrowth. Revista
Brasileira de Zootecnia, v. 40, n. 9, p. 1862-1869, 2011.

MALAVOLTA, E. Manual de nutricdo mineral de plantas. S&o Paulo: Agrondmica
Ceres, 2006. 638p

MARTINS, C. D. M.; SCHMITT, D.; DUCHINI, P. G.; MIQUELOTO, T.; SBRISSIA,
A. F. Defoliation intensity and leaf area index recovery in defoliated swards:
implications for forage accumulation. Scientia Agricola, v. 78, n. 2, 2021.

MARTUSCELLDO, J. A; RIOS, J.; FERREIRA, M.; ASSIS, J.; BRAZ, T.; & Cunha, D.
Producdo e morfogénese de capim BRS Tamani sob diferentes doses de nitrogénio e
intensidades de desfolhacdo. Boletim De Indastria Animal, v. 76, 2019, p. 1-10.

MARTUSCELLDO, J. A;; SILVA, L. P.; CUNHA, D. N. F. V.; BATISTA, A. C. S;;
BRAZ, T. G. S.; FERREIRA, P. S. Adubacdo nitrogenada em capim-massai:
morfogénese e producao. Ciéncia animal brasileira, Goiania, v.16, n.1, p. 1-13, 2015.

MOREIRA, F. M. S.; LIMA, A. S.; JESUS, C. E.; SILVA, K.; NOBREGA, R. S. A;
FLORENTINO, L. A. Bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico que nodulam
leguminosas. In: MOREIRA, F. M. S.; CARES, J. E.; ZANETTI, R.; STURMER, S. L.
O ecossistema solo: componentes, relacdes ecologicas e efeitos na producdo vegetal.
Lavras: Ed. da UFLA, 2013. p.325-340.

MOREIRA, L. de M.; MARTUSCELLO, J. A.; FONSECA, D. M da; MISTURA, C.;
MORAIS, R. V de.; RIBEIRO JUNIOR, J. I. Perfilhamento, acimulo de forragem e
composicdo bromatolégica do capim-braquiaria adubado com nitrogénio. Revista
Brasileira de Zootecnia, v. 38, n. 9, p. 1675-1684, 2009.

NOVAIS, R. F.; NEVES, J. C. L.; BARROS, N. F. Ensaio em ambiente controlado. In:
OLIVEIRA, A. J.; GARRIDO, W. E.; ARAUJO, J. D.; LOURENCO, S., eds. Métodos
de pesquisa em fertilidade do solo. Brasilia, Embrapa-SEA, p.189-254, 1991.

PANKIEVICZ, V. C. S.; DO AMARAL, F. P.; SANTOS, K. F. D. N.; AGTUCA, B;
XU Y.; SCHUELLER, M. J.; ARISI, A. C. M.; MARIA B R S.; SOUZA, E, M de;
PEDROSA, F. O.; STACEY, G.; FERRIERI, R. A. Robust biological nitrogen fixation
in a model grass-bacterial association. The Plant Journal, v. 81, n. 6, p. 907-919,
2015.

45



PEDREIRA, B. C.; BARBOSA, P. L.; PEREIRA, L. E. T.; MOMBACH, M. A;
DOMICIANO, L. F.; PEREIRA, D. H.; FERREIRA, A. Densidade de perfilhos e
perfilhamento em Brachiaria brizantha cv. Pastagens de Marandu inoculadas com
Azospirillum brasilense. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia.
V. 69, n. 4, p. 1039-1046, 2017.

PEREIRA, A.; PAICIULLO, D. S. C.; GOMIDE, C. D. M.; & LEDO, F. D. S. Catélogo
de forrageiras recomendadas pela Embrapa. Embrapa Gado de Leite - Livro técnico
(INFOTECA-E). Brasilia, DF, Embrapa, 2016.

PICAZEVICZ, A. A. C.; SHOCKNESS, L. S. F.; SANTOS FILHO, A.
L.; NASCIMENTO, I. R do.; MACIEL, L. D.; SILVA, L. R da.; COSTA, G. E. G.
Crescimento de Panicum maximum cv. brs zuri em resposta a rizobactéria e
nitrogénio. Revista Brasileira de Agropecuaria Sustentavel, v. 10, n. 1, p. 33-37,
2020.

POMPEU, R. C. F. F.; CANDIDO, M. J. D.; LOPES, M. N.; LOPES, M. N.; GOMES,
F. H. T.; LACERDA, C. F. D.; AQUINO, B. F.: MAGALHAES, J. A. Caracteristicas
morfofisiologicas do capim-aruana sob diferentes doses de nitrogénio. Revista
Brasileira de Saude Producéo Animal. v. 11, n. 4, p. 1187- 1210, 2010.

QUEIROZ, C. D. A;; FERNANDES, C. D.; VERZIGNASSI, J. R.; VALLE, C. B. D;;
JANK, L.; MALLMANN, G.; & BATISTA, M. V. Reaction of accessions and cultivars
of Brachiaria spp. and Panicum maximum to Pratylenchus brachyurus. Summa
Phytopathologica, v. 40, n. 3, p. 226-230, 2014.

REIS JUNIOR, F. B. Ecologia e diversidade de bactérias do género Azospirillum em
associacdo com pastagens de Brachiaria spp. Seropédica, Universidade Federal Rural
do Rio de Janeiro, Instituto de Agronomia, p 97. (Tese de Doutorado), 2002.

RODRIGUES, L. F. O. S.; GUIMARAES, V. F.; SILVA, M. B.; JUNIOR, A. S. P.;
KLEIN, J.; COSTA, A. C. P. R. Caracteristicas agronémicas do trigo em funcdo de
Azospirillum brasilense, acidos humicos e nitrogénio em casa de vegetacdo. Revista
Brasileira de Engenharia Agicola e Ambiental, v. 18, n. 1, p. 31-37, 2014.

RUSHING, J. B.; LEMUS, R. W.; WHITE, J. A;; LYLES, J. C.; THORNTON, M. T.
Yield of Native Warm-Season Grasses in Response to Nitrogen and Harvest
Frequency. Agronomy Journal, v. 111, n. 1, p. 193-199, 20109.

SILVA, A. G. Potencial produtivo e valor nutritivo do capim mombaca submetido a
doses de nitrogénio e alturas de cortes. Universidade Federal de Goias, Goiania 2008.
94 pg. Dissertacdo de mestrado.

SILVEIRA, E. L. Inoculacdes de bactérias promotoras de crescimento no cultivo de
arroz em solucdo nutritiva. 2008. Tese. (Doutorado em Microbiologia Agropecuaria) -
Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, 2008.

SIRI-PRIETO, G.; BUSTAMANTE, M.; PICASSO, V.; ERNST, O. Impact of nitrogen
and phosphorous on biomass yield, nitrogen efficiency, and nutrient removal of
perennial grasses for bioenergy. Biomass and Bioenergy, v. 136, p. 105526, 2020.

SKINNER, R. H.; NELSON, C. J. Elongation of the grass leaf and its relationship to the
phyllochron. Crop Science, vol. 35, n. 1, p. 4-10. 1995.

46



SANTOS, A. C. DOS. Capim marandu submetido & inoculagdo com bactérias
diazotroficas associativas em latossolo vermelho de cerrado. Universidade Federal de
Mato Grosso Programa de PoOs-graduacdo em Engenharia Agricola. 69 pg. 2013.
Dissertacéo de mestrado.

SOUZA, B. A. A. DE.; BITTAR, D. Y. Efeito do nitrogénio nas caracteristicas
estruturais e producéo de biomassa em forrageiras do género panicum. Ipé Agronomic
Journal, V.5, N.1, pg. 1-8, 2021.

SOUZA, M. S. T.; BAURA, V. A.; SANTOS, S.; FERNANDES JUNIOR, P. I.; REIS,
F. B.; MARQUES, M. R.; PAGGI, G. M.; SILVA, B. M. Azospirillum spp. de
gramineas forrageiras nativas na planicie de inundacdo do Pantanal brasileiro:
biodiversidade e potencial de promogdo do crescimento vegetal. World Journal of
Microbiology & Biotechnology. v. 33, n. 4, p4g. 1-13, 2017.

SOUZA, P. T. Inoculagdo com Azospirilum brasilense e adubagdo nitrogenada em
Brachiaria brizantha cv. Marandu. Universidade Federal de Goias. 80 p. 2014.
Dissertacdo de Mestrado.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. 4.ed. Artmed, Porto Alegre, Brasil. 819p.,
2009.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Fisiologia vegetal. Tradugdo de E.R. Santarém et al. 3 ed. Porto
Alegre: Artmed, 2004. 719 p.

TAIZ, L.; ZEIGER, E. Pant Physiology, 5.ed. Sunderland: Sinauer Associates Inc.
Publishers, p 782, 2010.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; MOLLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e desenvolvimento
vegetal. 6. ed. Porto Alegre-RS: Artmed, 2017. 888 p.

VERAS, E. L. de L.; DIFANTE, G. dos S.; GURGEL, A. L. C.; DA COSTA, A. B. G,
RODRIGUES, J. G.; COSTA, C, M.; NETO, J. V. E.; PEREIRA, M. de G.; COSTA, P.
R. Tillering and Structural Characteristics of Panicum Cultivars in the Brazilian
Semiarid Region. Sustainability, v. 12, n. 9, p. 3849, 2020.

VILLEGAS, D. M.; VELASQUEZ, J.; ARANGO, J.; OBREGON, K.; RAO I.; ROSAS
G.; OBERSON, A. Urochloa Grasses Swap Nitrogen Source When Grown in
Association with Legumes in Tropical Pastures. Diversity, v. 12, n. 11, p. 419, 2020.

VOGEL, G. F.; MARTINKOSKI, L.; RUZICKI, M. Efeitos da utilizacdo de
Azospirillum brasilense em poaceas forrageiras: Importancias e
resultados. Agropecuaria Cientifica no Semiarido, v. 10, n. 1, p. 01-06, 2014.

WALKER, V.; COUILLEROT, O.;FELTEN, A. V.;BELLVERT, F.;, JANSA,
J.; MAURHOFER, M.; BALLY, R.; MOENNE-LOCCOZ, Y.; COMTE, G. Variation
of secondary metabolite levels in maize seedling roots induced by inoculation with
Azospirillum, Pseudomonas and Glomus consortium under field conditions . Plant and
Soil, 356, 151 — 163, 2012.

47



WEI, S.; WANG, X.; SHI, D.; LI, Y.; ZHANG, J.; LIU, P.; ZHAO, B.; DONG, S. The
mechanisms of low nitrogen induced weakened photosynthesis in summer maize (Zea
mays L.) under field conditions. Plant Physiology and Biochemistry, v. 105, p. 118—
128, 2016.

YANG, J.; UDVARDI, M. Senescence and nitrogen use efficiency in perennial grasses
for forage and biofuel production. Journal of Experimental Botany, v. 69, n. 4,
p. 855-865, 2017.

YIN, C.; PANG, X.; CHEN, K. The effects of water, nutrient availability and their
interaction on the growth, morphology and physiology of two poplar species.
Environmental and Experimental Botany. v. 67, n. 1, p. 196-203, 2009.

ZANETTI, J. B. Identificacdo de Gendtipos de Capim-Elefante (Pennisetum purpureum
Schumach.) de Alta Producdo de Biomassa com Qualidade para Fins Energéticos.
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. 84 pg. 2010. Dissertacdo de mestrado.

ZEFFA, D. M.; PERINI, L. J.; SILVA, M. B.; SOUSA, N. V de.; SCAPIM, C. A;
OLIVEIRA, A. L. M de.; AMARAL JUNIOR, A. T do.; GONCALVES, L. S. A
Azospirillum brasilense promotes increases in growth and nitrogen use efficiency of
maize genotypes. PLOS ONE, v. 14, n. 4, p. e0215332, 2019.

48



	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	RESUMO
	ABSTRACT
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 Geral
	1.1.2 Específicos


	2. REVISÃO DE LITERATURA
	2.1 Panicum maximum cv. BRS Tamani
	2.2 Adubação nitrogenada em pastagens
	2.3 Fixação biológica de nitrogênio
	2.4 Bactérias Diazotróficas associadas
	2.5 Adubação nitrogenada em gramíneas: Trocas gasosas.

	3. MATERIAL E MÉTODOS
	3.1 Localização do experimento
	3.2 Tratamentos e delineamento experimental
	3.3 Caracterização do solo
	3.4 Características da gramínea
	3.5 Adubação e Plantio
	3.6 Irrigação
	3.7 Variáveis analisadas
	3.7.1 Avaliações morfofisiológicas


	4. RESULTADO E DISCUSSÃO
	5. CONCLUSÕES
	6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

