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RESUMO
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Azospirillum brasilense
Fixagdo biologica de
nitrogénio

A implantagdo de pastagens pode ser favorecida por estratégias que combinem métodos
convencionais de cultivo com a inoculagdo de microrganismos promotores de crescimento de
plantas, como a rizobactéria Azospirillum brasilense, que sdo capazes de melhorar o estado
nutricional das plantas através de varios mecanismos, incluindo a solubilizac@o de fosfatos e a
fixagdo biolégica de nitrogénio, e com isso, reduzir a necessidade de aplicagdo de fertilizantes
quimicos. Objetivou-se avaliar a produgdo de forragem e os teores de macronutrientes nas
folhas do capim Tamani, adubado com fosfato natural e inoculado com Azospirillum brasilense.
O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em um delineamento inteiramente
casualizado, organizado em esquema fatorial 2 x 2 x 5, com 3 repetigdes. Os tratamentos
consistiram na presenca e auséncia da rizobactéria; duas fontes de fosforo (superfosfato triplo e
fosfato natural); e cinco doses de nitrogénio (0; 75; 150; 225 e 300 kg ha™'), utilizadas como
pardmetros para estimar o nitrogénio fixado biologicamente. A concentracdo de nutrientes foi
determinada em amostras de cortes realizados aos 56, 84 e 112 dias ap6s a emergéncia. Os
efeitos da adubagdo nitrogenada foram avaliados por analise de regressdo, com resultados
demonstrando que os teores de N, Mg e S aumentam e os de P diminuem linearmente em fungéo
das doses aplicadas. A inoculagdo melhora o estado nutricional das plantas, aumentando os
teores foliares de N, P, K, resultando em maior produgdo de fitomassa seca, além de reduzir a
necessidade de aplicacio de nitrogénio em até 40 kg ha'.

ABSTRACT

Key words:

Phosphate fertilization
Azospirillum brasilense
Biological nitrogen
fixation

The implantation of pastures can be favored by strategies that combine conventional methods
of cultivation with the inoculation of microorganisms that promote plant growth, such as the
rhizobacterium Azospirillum brasilense, which are capable of improving the nutritional status
of plants through several mechanisms, including the phosphate solubilization and biological
nitrogen fixation, thereby reducing the need to apply chemical fertilizers. The purpose was to
evaluate forage production and macronutrient contents in the leaves of Tamani grass, fertilized
with natural phosphate and inoculated with Azospirillum brasilense. The experiment was
carried out in a greenhouse, in a completely randomized design, organized ina 2 x 2 x 5 factorial
scheme, with 3 replications. The treatments consisted of the presence and absence of
rhizobacteria; two sources of phosphorus (triple superphosphate and natural phosphate); and
five nitrogen rates (0; 75; 150; 225 and 300 kg ha™!), used as parameters to estimate biologically
fixed nitrogen. The concentration of nutrients was determined in samples of cuts, performed at
56, 84 and 112 days after emergence. The effects of nitrogen fertilization were evaluated by
regression analysis, with results demonstrating that the levels of N, Mg and S increase and those
of P decrease linearly as a function of the applied rates. Inoculation improves the nutritional
status of plants, increasing the foliar contents of N, P, K, resulting in higher production of dry
biomass, in addition to reducing the need for nitrogen application by up to 40 kg ha™..
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INTRODUCAO

As rizobactérias do género Azospirillum podem se associar
com gramineas e potencializar o crescimento e a produtividade
das culturas por uma série de mecanismos, incluindo a produgdo
de fitormdnios, fixagdo bioldgica de nitrogénio, solubilizagido de
fosforo e aumento no desenvolvimento radicular. Além disso,
podem aumentar a resisténcia das plantas e atenuar estresses
causados por fatores bidticos e abiodticos, como o ataque de
fitopatogenos, radiagdo e temperatura excessiva, salinidade e
seca (CARDOZO et al., 2021; HUNGRIA et al., 2016; SANTOS
et al., 2020).

Desde sua descoberta, na década de 1970, 22 espécies de
Azospirillum foram identificadas, sendo A. brasilense umas das
mais promissoras para serem utilizadas como inoculantes
microbianos (CASSAN et al., 2020). A introdugio dessas
rizobactérias em pastagens cultivadas tem gerado resultados
promissores a baixo custo, e podem favorecer a atividade na
regido amazonica, onde a pecuaria ¢ baseada principalmente no
sistema extensivo de criagdo, e devido a fatores como o manejo
ineficiente, introdugdo de espécies inadequadas e falta de
reposicdo de nutrientes ao solo, as forrageiras perdem vigor e
capacidade de rebrota apos alguns anos de exploragdo
(HUNGRIA et al., 2016; LEITE et al., 2018).

Na fase inicial de formagao do pasto, o fosforo € o nutriente
mais limitante no desenvolvimento das plantas (ANAND et al.,
2016). Nas regiGes tropicais, onde os solos sdo
predominantemente acidos, com baixa fertilidade natural e alta
capacidade de fixagdo de fosforo nos 6xidos e hidroxidos de ferro
e aluminio, a disponibilidade desse nutriente ¢ baixa, e a
reposicdo essencial para o desenvolvimento das plantas
(SHARMA et al., 2013). A fertilizagdo com fosfatos naturais
reativos, obtido através da moagem de rochas, normalmente
sedimentares, tem sido amplamente utilizada em detrimento ao
uso de fosfatos acidulados, que tem maior eficiéncia inicial,
entretanto, tem custos elevados, além do alto gasto energético e
impactos ambientais gerados durante seu processamento
industrial (SOUZA et al., 2014).

Apos o estabelecimento, a deficiéncia de nitrogénio ¢
apontada como principal causa de redu¢do da producdo de
forragem, fato que se agrava em regides tropicais, onde os
teores de matéria organica, principal reserva de nitrogénio, sdo
baixas (DUPAS et al., 2016). Além disso, o nitrogénio quimico
aplicado na adubag@o pode ser facilmente
perdido por lixiviagdo ou volatilizagdo 28 -
(NEVES et al. 2019). Por ser capaz de fixar
nitrogénio atmosférico, a introducdo de
bactérias diazotroficas pode ser estratégia
viavel para reduzir a necessidade de
fertilizagdo nitrogenada. Além disso, pode
melhorar a eficiéncia da adubagdo
fosfatada, dado a capacidade desses agentes
em solubilizar formas inorganicas do
fésforo no solo.

Além de melhorar a qualidade fisica,
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nutrientes ¢ elevada (DIAS RODRIGUES et al., 2017). A
cultivar BRS Tamani, apesar de menor porte que outras espécies
do género, tem se destacado pelo seu elevado valor nutritivo, alta
produgdo de folhas, colmos pequenos e tolerdncia ao pastejo
mais intenso (TESK et al., 2020).

Neste contexto, se torna evidente que a intensificagdo dos
sistemas de producdo ¢ uma das principais estratégias para evitar
a degradacdo e melhorar a eficiéncia do sistema de producdo de
forragens. A inoculagdo de rizobactérias, capazes de realizar a
fixagdo biologica de nitrogénio e estimular a produgdo de
compostos indutores de crescimento vegetal, pode ser alternativa
viavel para reduzir os custos com fertilizantes e aumentar a
sustentabilidade dos sistemas de producdo (SHARMA et al.,
2013; HUNGRIA et al., 2016).

A mensuragdo da eficiéncia dessa pratica pode ser
realizada através de avaliagcdes dos parametros de crescimento da
planta, ou por meio de analises bromatologicas e verificagdo
dos teores de nutrientes acumulados em seus tecidos foliares
(SAMPAIO et al.,, 2020). O objetivo deste trabalho foi a
producdo de forragem e o acimulo de macronutrientes nas
folhas do capim Tamani, adubado com fosfato natural e
inoculado com Azospirillum brasilense.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado entre margo e setembro de
2017 na Universidade Federal de Rondonia, municipio de Rolim
de Moura, Rondénia. O clima local foi caracterizado por Alvares
et al. (2013) como Am, com precipitagdo anual variando de
1.500 a 2.100 mm e temperatura média em torno de 26 °C. Na
Figura 1 sdo apresentados os dados meteorologicos ocorridos
durante o periodo do experimento.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
organizado no fatorial 2 x 2 x 5, com trés repeticdes. Os fatores
avaliados foram a presenca e auséncia da inoculagdo com
Azospirillum brasilense, duas fontes de fosforo (superfosfato
triplo, 41% de P,Os e fosfato natural reativo de Bayovar, 29%
de P,0s) e cinco doses de nitrogénio (0,0; 75; 150; 225 e 300
kg ha!).

As plantas foram cultivadas em vasos com capacidade
para 15 dm?, preenchidos com Latossolo Vermelho Amarelo
distrofico, de textura média, peneirado em malha de 4,0 mm e
com as seguintes caracteristicas na camada de 0,0 - 0,2 m: pH

quimica e bioldgica do solo, a escolha de
forrageiras produtivas e adaptadas ¢
essencial para a sustentabilidade da
pecuaria. O  género Panicum  agrupa
diversas espécies de gramineas que sdo
utilizadas principalmente em sistemas
intensivos de produg¢do, onde a demanda por
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Figura 1. Umidade relativa do ar e temperatura média mensal referente ao
periodo de margo a setembro de 2017 para a regido da Zona da Mata, Rolim
de Moura. Rondénia.
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(H0)=5,1; P=2,1 mgdm?; K, Ca, Mge [H+ Al]=0,17, 1,7,
0,2 ¢ 4,0 cmol. dm™ respectivamente, e matéria organica = 0,8
dag kg'!. Antes da semeadura foi realizado a calagem corretiva,
com objetivo de elevar a saturagdo por bases para 60%. Para
isso, aplicou-se calcario dolomitico (27% de oxido de calcio;
16% de oxido de magnésio ¢ PRNT 73%), sendo
posteriormente umedecido proximo a capacidade de campo e
incubado por 30 dias.

A adubacgdo pré-semeadura foi realizada com 20 mg da
formulagido FTE 12 dm™ de solo (9% de zinco, 1,8% de boro,
0,8% de cobre, 2% de manganés, 3,5% de ferro ¢ 0,1% de
molibdénio) e 60 mg de fosforo dm™ de solo (superfosfato
triplo ¢ fosfato natural reativo, conforme os tratamentos),
adaptado das orienta¢des de Novais et al. (1991), Cantarutti et
al. (1999) e Souza ¢ Lobato (2004). Em cobertura foram
aplicados 50 mg de KCl dm™ de solo (KCl = 60% de K20),
parcelados em trés vezes, junto com as adubagdes
nitrogenadas, aos 30, 60 ¢ 90 dias apds a emergéncia das
plantas (DAE) As adubagdes nitrogenadas foram realizadas
conforme os tratamentos (0,0; 75; 150; 225 e 300 kg ha™)
sendo utilizada a ureia (45% de N) como fonte.

A inoculagdo das sementes foi realizada com as estirpes
AbvS5 e Abv6 de Azospirillum brasilense, cuja concentragio no
inoculante foi estimada pela contagem de colonias em placas
de Petri em meio NFb semissolido, e analise por tabelas do
numero mais provavel (NMP). Apds a contagem, procedeu-se
a inoculagdo com a concentragdo ajustada em 2,0 x 108 UFC
mL" e aplicado 2,5 mL para cada 1000 sementes, que
posteriormente foram secas a sombra por trés horas. Em
seguida, foram semeadas oito sementes de Panicum maximum
cv. BRS Tamani por vaso, e 15 DAE foram realizados os
desbastes, deixando apenas trés plantas. Aos 30 DAE realizou-
se corte de uniformizagdo a 5,0 cm do solo e descarte desse
primeiro material.

As irrigacdes foram feitas de forma manual, duas vezes
ao dia, sendo elas no inicio da manhd e no final da tarde,
mantendo-se o solo a 80% da capacidade de campo.

Os tecidos foliares analisados foram oriundos de trés
coletas, realizadas aos 56, 84 ¢ 112 DAE. Antes do corte foram
medidas a alturas das plantas (cm), tomando como referéncia
o nivel do solo até o apice da ultima folha completamente
expandida. Apo6s cada corte, (25 cm do solo) as folhas foram
lavadas e encaminhado para a estufa de ventilagdo forcada,
com temperatura controlada a 65 °C, até atingir massa
constante. Em seguida foram determinadas a massa seca da
parte aérea (g), moidas em moinho tipo Willey, peneiradas em
malha de 4,0 mm e armazenadas em geladeira a 6,0 °C.

Tabela 1. Comparagido de médias para altura de plantas (AP),

Apds todas as coletas, os materiais de cada unidade
experimental foram homogeneizados e efetuadas as analises
quimicas, determinando os teores foliares de nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S), conforme metodologia descrita por Malavolta (2006).

Os dados obtidos foram submetidos a verificagdo da
presenca de dados discrepantes, a normalidade dos residuos e
homogeneidade das varidncias. Atendido os pressupostos,
realizou-se a andlise de variancia utilizando o software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), para verificacdo dos
efeitos isolados e interagdes entre os fatores, e quando
significativo (p < 0,05), os tratamentos qualitativos foram
comparados pelo teste F, e para as concentragdes de nitrogénio
e sua interagdo com os demais fatores foram ajustadas
equacdes de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As concentragdes de macronutrientes nas folhas do
capim-Tamani variaram em fun¢fo dos tratamentos, com
efeitos significativos (p < 0,05) para os trés fatores analisados,
(inoculagdo, fontes de fosforo e doses de nitrogénio), indicando
alteragdes no estado nutricional das plantas. Ndo foram
verificadas interagdes triplas, e os teores de N, P, K, Mg e S
diferiram em fung¢do da tinica interagao verificada, (inoculagédo
x fontes de fosforo). Os parametros de crescimento, altura de
plantas e matéria seca da parte aérea foram afetados por
interacdes duplas entre (inoculagdo x fontes de fosforo;
inoculagdo x doses de nitrogénio e fontes de fosforo x doses de
nitrogénio). Na Tabela 1 & possivel verificar as melhores
respostas para cada variavel analisada em fungo da inoculacéo
e as fontes.

Isoladamente, a inoculagdo com A. brasilense ndo
influenciou nos teores de Mg e S foliares, mas promoveu
aumentos de 11,59, 7,04, 5,33 ¢ 14,2% nas concentragdes de
nitrogénio, fosforo, potassio e calcio respectivamente,
indicando associag@o positiva entre a rizobactéria € o capim-
Tamani. Além disso, em comparagio aos tratamentos ndo
inoculados, promoveu aumento de 20,03% na altura das
plantas e 22,28% na produgdo de massa seca da parte aérea.
Esse efeito pode estar associado a alteracdes bioquimicas e
produgdo de fitohormonios pela planta, aumento da é&rea
superficial de raizes, que conseguem maximizar a extragdo de
nutrientes no solo, fixagdo de nitrogénio, além da solubilizagdo
de compostos pouco solaveis, com melhor aproveitando do
fosforo aplicado via adubagdo, ou de sua forma inorganica no
solo (D'ANGIOLI et al., 2017; SANTOS et al., 2020; ZEFFA
etal., 2019).

massa seca da parte aérea (MSPA) e teores de nitrogénio (N),

fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) nos tecidos foliares, do capim-Tamani em funcdo da

inoculag@o com Azospirillum brasilense e fontes de fosforo.

Meédias (Teste F)

Tratamentos

N P K Ca Mg S AP MSPA
..... gkg'! cm g vaso’!

Tnoculagio Pres. 15,57 a 0,71 a 18,01 a 521a 1,45 a 1,27 a 4931 a 8,93 a
Aus. 13,88 b 0,66 b 17,05 b 4,87b 1,41a 1,32 a 39,43 b 6,94 a

CV% 12,2 13,1 12,3 8,6 9,3 14,2 8,7 16,3
Fontes SFT 13,47 b 0,77 a 16,12 b 4,94 a 1,40 a 1,19b 4781 a 11,6 a
FNR 15,98 a 0,61b 18,94 a 4,84 a 1,45 a 1,39 a 40,93 b 432 a

CV% 10,2 9,1 6,7 7,6 8,72 11,06 7,89 14,42

Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem (p < 0,05) entre si pelo teste F.
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Hungria et al. (2016), pesquisando a
associagdo de Azospirillum e fertilizagdo
nitrogenada, verificaram que a producdo
média de biomassa das Urochloa brizantha e
U. ruzizienses aumentaram 24,7% quando a
fertilizagdo quimica foi combinada com a
inoculagdo. Os autores relatam que essa
rizobactéria promove efeitos no
desenvolvimento das forrageiras, similares
aqueles observados com aplicagdo de 40 kg
ha'! de N, sendo uma opcdo vidvel para
intensificar os sistemas de produgdo e
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Esse efeito benéfico promovido pela
inoculagdo do A. brasilense sobre o
desenvolvimento de forrageiras tropicais
também foi verificado por Leite et al. (2019),
que constataram aumento no nimero de
perfilhos, na altura da planta e alteragdo na
arquitetura  radicular, aumentando a
produgio de forragem e reduzindo em 20% a
necessidade de aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados.

Para as concentragdes de nutrientes nas
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fator (DO) analisado isoladamente através de
modelos ajustados por andlise de regressao. 0
O teor de N nos tecidos foliares aumentou
lincarmente em fung¢do das doses de
nitrogénio aplicadas, indicando que as C
concentragdes  escolhidas ndo  foram
suficientes para atingir o ponto de maximo
acumulo. Isso pode estar associado a baixa
eficiéncia da adubag@o, onde parte
nitrogénio aplicado pode ter sido perdido por
volatilizagdo ou lixiviagdo (NEVES et al.
2019).

Com 300 kg ha'! de N, constatou-se
17,28 gde N kg de tecido foliar, incremento
de 29,51% em ralagdo aos tratamentos que
ndo receberam fertilizagdo nitrogenada
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(Figura 2A). Embora ndo tenha atingido o
maximo acumulo, com exce¢do dos
tratamentos que ndo receberam fertilizagdo
nitrogenada, as concentragdes de nitrogénio
nos tecidos foliares variaram entre 13,45 e
17,28 g de N kg!, faixa considerada
adequada  para  Panicum  maximum
(MALAVOLTA et al., 1997).

O nitrogénio ¢é essencial na sintese proteica e sua
concentragdo pode representar de 2 a 5% da biomassa das
plantas. O nutriente pode ser absorvido pelas formas nitrica
(NO;s) e amoniacal (NH*"), e na planta, se associa as cadeias de
carbono, promovendo aumentos dos componentes celulares,
favorecendo a capacidade de rebrota e produgcdo de matéria
verde e seca (GALINDO et al., 2017).

Respostas positivas a aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados tendem a serem frequentes, principalmente
quando ndo had perda de nutriente por lixiviagdo ou
volatilizagdo. No estado de Rondonia, Sampaio et al. (2020)

nitrogénio

75 150
Doses de N (kg ha'!)

225 300

Figura 2. Teores de nitrogénio e fosforo (A), potassio e calcio (B), magnésio e
enxofre (C) nos tecidos foliares do capim-Tamani em func@o de doses de

verificaram que o aumento das doses de nitrogénio, no primeiro
ciclo do capim-Marandu, promove aumento do perfilhamento e
surgimento de novas folhas, resultando em maior acimulo de
matéria seca e qualidade da forragem produzida. Mesmo em
regides com solos férteis, Yasuoka et al. (2017) observaram que
até a dose de 250 kg N ha'! ano ocorre contribuigdo para o
aumento da area foliar e altura do dossel do capim-Mulato I,
resultando em maior produtividade de forragem.

Em contraste, o aumento da concentragao de nitrogénio na
soluc@o do solo promoveu redugdo linear nos teores de fosforo
(Figura 2A), evidenciando que altas concentragdes de nitrato ou
amoOnio no solo pode reduzir a absor¢do e concentracdo de
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fosforo na folha. Na auséncia da adubagdo nitrogenada, o teor
de P foi de 0,71 g kg! e decresceu 7,04% na maior dose
aplicada (300 kg ha™!).

Mesmo nos tratamentos que ndo receberam adubacdo
nitrogenada, os teores de fosforo nos tecidos foliares ficaram
abaixo de 0,8 g de P kg™, indicando inicio de deficiéncia, visto
que a faixa adequada para o género Panicum, segundo
Malavolta et al. (1997), situa-se entre 0,8 e 1,1 g de P kg!' de
tecido foliar seco.

Analisar a composi¢do mineral dos tecidos da planta ¢
essencial para diagnose de possiveis casos de deficiéncia
nutricional, além de ser indicador de qualidade do manejo
adotado. Apoés a calagem, ocorre aumento de calcio na solugdo
do solo, e parte pode precipitar com o fosforo, gerando compostos
insoluveis (MEYER et al., 2021). Possivelmente, a calagem
realizada na pré-semeadura pode ter influenciado nos teores de
fosforo disponivel e absorvido pelas plantas. Além disso, a
maior disponibilidade de nitrogénio no solo promove aumento do
desenvolvimento do colmo, bainha e 1amina da folha, ocorrendo
efeito de diluigdo do fosforo nos tecidos, além do maior acimulo
no colmo (MAGALHAES et al., 2011).

O acumulo de potassio nas folhas variou em fungéo das
concentragdes de nitrogénio, podendo ser explicado por um
modelo polinomial quadratico, e através da equagdo ajustada,
¢ possivel determinar que 173,67 kg N ha! promoveu a maior
concentragdo de K, 18,20 g kg! de tecido foliar, aumento de
9,57% em relagdo aos tratamentos que ndo receberam o N
mineral (Figura 2B).

Por ser um céation monovalente (K*), o potassio se liga
com menor energia aos coloides do solo (MEYER et al., 2021),
sendo facilmente extraido e absorvido. Além disso, Galindo et
al. (2018) explicam que o aumento da concentracdo de
nitrogénio na solugdo do solo promove aumento do sistema
radicular e area de exploragéo do solo, favorecendo a ciclagem
de elementos facilmente lixiviaveis como o potassio. Os
autores constataram que os teores de potdssio nos tecidos
foliares aumentam linearmente com as doses de nitrogénio
aplicadas, até a taxa de 1200 kg de N ha™'.

Contrastando com os teores de potassio, as variagdes nas
concentragdes de calcio em fungdo das doses de nitrogénio
podem ser explicadas por um modelo quadratico decrescente,
sendo possivel estimar que sem aplicagdo de nitrogé€nio
mineral, a concentragdo observada foi de 5,17 g kg! de tecido
foliar seco, decrescendo com aumento das taxas de nitrogénio
aplicadas e por influéncia do aumento das concentragdes de
potassio na folha (Figura 2B).

Moreira et al. (2013) explicam que as gramineas forrageiras
apresentam baixa capacidade de troca de cations na raiz, e os
solos adsorvem com mais energia os elementos de maior
valéncia, como o aluminio (AI’"), calcio (Ca?") e magnésio
(Mg?") por exemplo, sendo, portanto, mais eficientes na
extracdo e absor¢ao de cations monovalentes, como o potassio
(K'), e com isso limitar a absor¢do de outros nutrientes, como
célcio. Esse fato torna-se evidente ao observar os ajustes da
curva de regressdo e os coeficientes de determinacdo, acima de
95% (Figura 2B), onde ¢ possivel verificar, com precisdo, que
a medida que aumentam as concentracdes de potassio nos
tecidos foliares, decrescem os teores de calcio. Entretanto, ndo
foram evidenciados niveis de deficiéncia, visto que os teores
médios de Ca (4,89 gkg!) e K (17,53 g kg'!) estdo dentro das
faixas de suficiéncia para forrageiras do género Panicum, que
variam de 4,0 a 10,2 g de célcio kg'e de 14,3 a 18,4 g de K kg!
de tecido foliar seco (MALAVOLTA et al., 1997).

Os teores de magnésio e enxofre aumentaram linearmente
em funcdo da fertilizagdo nitrogenada, atingindo o maximo de
1,9 gkg! de Se 1,47 g kg! de Mg (Figura 2C). O magnésio é
componente da molécula da clorofila, participa diretamente de
reacdes na fotossintese, ¢ seu teor aumenta com a maior
disponibilidade de nitrogénio para as plantas (MAGALHAES et
al., 2011). As variacdes observadas nos teores de magnésio,
(0,96 a 1,9 g kg™!), em fungdo das concentragdes de nitrogénio,
demonstram que sdo nutrientes sinérgicos, sendo necessario a
aplicagdo minima de 43,94 kg de N ha! para que os teores de
Mg na folha alcancem a faixa ideal para capins do género
Panicum, que varia entre 1,1 ¢ 1,5 gkg! (MALAVOLTA etal.,
1997).

Adubagdes com enxofre raramente sfo realizadas,
entretanto, por ser constituinte de proteinas e aminoacidos, sua
disponibilidade ¢ fundamental para melhor aproveitamento da
adubagdo nitrogenada, principalmente em regides tropicais, que
tem baixos teores de matéria organica, e cerca de 95% do
enxofre do solo se encontra na forma organica nessa fragdo. A
reposicdo de enxofre, em concentracdes adequadas, pode
aumentar a produgdo e qualidade da forragem produzida
(MAGALHAES etal., 2011; VITTI et al., 2015). As variagdes
observadas neste trabalho, 1,1 a 1,5 g de S kg'! de tecido seco
foliar (Figura 2C), demonstram que ndo ocorreu niveis de
deficiéncia, mesmo sem aplicagdo de nitrogénio, visto que os
valores de referéncia, para esta espécie, se situam entre 0,8 a
2,5 g kg (MALAVOLTA et al., 1997).

Com o desdobramento da interagdo entre fontes de fosforo
e inoculagdo (Tabela 2), constatou-se que a rizobactéria A.
brasilense melhorou a eficiéncia da adubagdo fosfatada
independente da fonte utilizada, com elevag@o dos teores de
nitrogénio, fosforo, potassio, magnésio e enxofre nos tecidos
foliares, além de influenciar nos pardmetros de crescimento da
planta. A tnica exce¢do foi nas concentracdes de nitrogénio
quando se combinou o fosfato natural reativo com a
inoculagdo, que ndo diferiu (p > 0,05) do tratamento ndo
inoculado. As plantas que foram inoculadas com A. brasilense
e fertilizadas com superfosfato triplo obtiveram aumentos
médios de 23,75, 15,58 ¢ 16,32% nas concentragdes de N, P e K
foliares em comparag@o aos tratamentos inoculados, mas que
foram fertilizados com FNR.

Os resultados para os parametros de crescimento foram
similares, com maiores alturas de plantas e produ¢do de massa
seca obtidas com a inoculagdo combinada com superfosfato
triplo. Na presenca da rizobactéria, € com a fonte mais soltvel,
a producdo de forragem foi 63,16% maior em relagio aos
tratamentos fertilizados com fosfato natural reativo também
inoculado, e na auséncia, o aumento foi de 61,75%.

O fosforo € o nutriente mais demandado na fase inicial de
formacao das pastagens, e em areas com baixa disponibilidade,
como em regides com solos similares ao utilizados neste estudo
(P =2,1 mg dm™), é recomendavel a adubagio com fontes de
maior solubilidade. Isso porque os fosfatos naturais reativos
demandam maior tempo para serem disponibilizados no solo,
mas que apresenta o efeito residual com aspecto positivo,
sobretudo para culturas perenes, como as pastagens
(SOMAVILLA et al., 2021). O SFT, por ser mais solivel que
o FNR, favoreceu o desenvolvimento inicial das plantas,
constatado pelas maiores concentragdes de N, P, K e Mg nos
tecidos, independente da inoculagdo, assim como promoveu
melhorias nos parametros de crescimento das plantas.
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Tabela 2. Altura de plantas (AP), massa seca da parte aérea (MSPA) e teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg) e enxofre (S) nos tecidos foliares, de Panicum maximum cv. BRS Tamani em fungdo da interacdo entre

inoculagdo com Azospirillum brasilense e fontes de fosforo.

Fontes

Variaveis A. brasilense SFT FNR DMS
Nitrogénio /g i:lessée;lcgie; i 471:22 /Iig g:i? EZ 0.85
e oA ossm O
— mnA dewm O
Magnésio % iizsée;ﬁi i:i; 2: tg? g‘; 0,06
o

2 e T S e D
Altura de cm) Presenga 51,1 Aa 44,6 Ab 2,58
plantas Auséncia 47,6 Ba 34,26 Bb

MSPA (g vaso™) iizzer?cgii 1138,%3 /1;2 ‘312‘11 g]l; 0.84

Médias seguidas de mesma letra, maiuscula nas colunas e mintscula nas linhas, para uma mesma variavel, ndo diferem (p < 0,05)
entre si pelo teste F; SFT: superfosfato triplo; FNR: fosfato natural reativo de Bayovar; DMS: diferenga minima significativa.

A importancia do fosforo no desenvolvimento de plantas
¢ amplamente conhecida, entretanto, em virtude do seu alto
preco, o uso em pastagens ainda € limitado. Além disso, o
esgotamento das reservas de fosfato e aspectos ambientais
negativos, associados a extracdo e processamento industrial
das fontes aciduladas, estimula o uso de microrganismos, como
0 A. brasilense, capazes de solubilizar o P inorganico do solo,
ou aumentar a eficiéncia de fontes de menor solubilidade,
como o FNR. A solubilizagdo ocorre, principalmente, pela
produgido de acido organico, reducdo do pH na regido radicular,
por aumento da quelagdo de cations ligados ao P, ou por
formagdo de complexos soliiveis com ions associados ao
fosforo insoluvel, como o célcio, aluminio e ferro (SANTOS
et al., 2020; SHARMA et al., 2013).

Na Figura 3 podem ser observados os efeitos visuais da
interacdo entre fontes de fosforo e inoculacdo de Azospirillum

brasilense, evidenciando maior vigor nas plantas adubadas com
superfosfato triplo, além de alteragdes na arquitetura da planta
mediada pela inoculag@o com a rizobactéria.

A maior concentragio de enxofte, 1,39 g kg de tecido
foliar, foi obtido com o fosfato natural reativo combinado com A.
brasilense. 1sso pode estar associado a maior disponibilidade de
fosforo no solo promovido pelo superfosfato triplo, logo apds
adubagfo. A adigdo equilibrada de fosforo e enxofre melhora o
estado nutricional das plantas, entretanto, o excesso de fosfato
pode reduzir a extracdo de enxofre em virtude da competicdo
pelos sitios de absor¢do na planta. No solo, o enxofre
solubilizado € encontrado principalmente na forma de sulfato
(SO4*), sendo também a principal forma absorvida pelas
plantas, e por ter alta mobilidade no solo, pode ser facilmente
perdido por lixiviagdo, caso ndo seja extraido pelas plantas
(VITTI et al., 2015).

SFT - Inoculado

SFT - Controle

Com 0
desdobramento da
interagdo entre fontes de
fosforo e doses de
nitrogénio (Figura 4)
observou-se  que  0s
tratamentos que

receberam fosfato natural
reativo ndo influenciou (p
> 0,050 no padrio
crescimento em altura das
plantas, independente da

dose de  nitrogénio
aplicada, mantendo altura
média de 40,93 cm. Por

Figura 3. Efeitos da interagdo entre fontes de fosforo (SFT: superfosfato triplo; FNR: fosfato natural
reativo de Baydvar) e inoculagdo com Azospirillum brasilense sobre o desenvolvimento do capim-
Tamani aos 60 dias ap6s a germinagdo. Imagem: Reginaldo Almeida Andrade, 2017

outro lado, quando a
adubacdo fosfatada foi
realizada com

superfosfato triplo, ocorreu
aumento linear na altura
das plantas e uma taxa de

incremento médio de
15,16% a cada 75 kg de N
aplicado.
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Figura 4. Altura de plantas de capim-Tamani em fungdo de

doses de nitrogénio e fontes de fosforo, superfosfato triplo

(SFT) e fosfato natural reativo de Bayovar (FNR). ns: ndo

significativo a 5% de probabilidade.

Ocorreram interagdes entre DO x IN e DO x FP sobre a
producdo de massa seca da parte aérea (MSPA). O
desdobramento DO x IN demonstram que a producdo de
forragem aumentou linearmente em fungdo das concentragdes
de nitrogénio aplicadas, independente da inoculagdo com A.
brasilense (Figura 5A). Entretanto, na presenca da
rizobactéria, a taxa de incremento médio foi 29,23% superior
aos tratamentos ndo inoculados, representando, em termos de
nitrogénio aplicado, a uma dose equivalente a 40,15 kg ha™.

20 1 A
APres = 0,052x + 2,46 R* = 0,96* A
W Aus =0,039x + 1,42 R2 = 0,95*
15 1
2 »
Qo
o
2010
<
[=®
wn
>
5 _
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25 ~
B [ ]
s | WSFT=0077x+234R*=098*
~ AFNR=0,018x + 1,59 R>=0,97*
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Figura 5. Massa seca da parte aérea (MSPA) de capim-

Tamani em fungdo de doses de nitrogénio e inoculagdo com

Azospirillum brasilense (5A) e doses de nitrogénio e fontes de

fosforo (5B). SFT: superfosfato triplo; FNR: fosfato natural

reativo de Bayovar; Pres.: presencga; Aus.: auséncia.

Com o desdobramento da interagdo DO x FP constatou-se
que a massa seca da parte aérea aumentou linearmente com as
doses de nitrogénio, com incremento médio de 5,25 g vaso™!
para cada 75 kg de N ha™! aplicados (Figura 5B). Por outro lado,
com o fosfato natural reativo, o incremento foi de apenas 1,35
g vaso! para cada 75 kg de N ha’!, evidenciando que na fase
inicial de formagdo, o capim-Tamani ¢ altamente responsivo a
adubagdo nitrogenada e fosfatada, sendo a fonte soltivel a mais
indicada para regides onde os solos apresentam baixos teores
de fosforo disponivel.

Entretanto, novos estudos, avaliando o efeito residual do
fosfato natural reativo, e¢ sua eficiéncia a longo prazo sdo
necessarias para conclusdes mais precisas. Além disso,
sugerem-se ensaios com aplicagdes combinadas, onde parte da
adubac@o seja realizada com fontes soluveis, proporcionando
condigdes para o desenvolvimento inicial das plantas, e parte
com fontes de menor solubilidade, que podem proporcionar
efeito residual e disponibilizar fosforo a longo prazo.

CONCLUSOES

A inoculagdo das sementes de capim Tamani com
Azospirillum brasilense promove aumento na absor¢do e
acimulo de nitrogénio, fosforo, potassio e calcio nos tecidos
foliares da forrageira.

As respostas a adubag@o fosfatada sdo favorecidas com a
presenca da rizobactéria A. brasilense, e em solos com baixos
teores de fosforo, fontes soluveis como o superfosfato triplo
sdo a melhor opgao para o desenvolvimento inicial do capim-
Tamani.

O uso de Azospirillum brasilense aumenta a producdo do
capim-Tamani e pode reduzir a necessidade de fertilizagdo
nitrogenada em até 40,15 kg de N ha™'.
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