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RESUMO: S&o indmeros o0s nutrientes limitantes na producdo de pastagens,
destacando-se entre eles o nitrogénio, essencial na sintese de proteinas e pigmentos
dos tecidos vegetais. A adubacao nitrogenada é fundamental no estabelecimento das
plantas forrageiras, sendo um dos pontos que mais onera a producéo. Assim, fica
clara a necessidade de empregar tecnologias que garantam boa produtividade com
menor custo possivel. Dentre essas tecnologias podemos evidenciar a utilizacéo de
inoculantes contendo bactérias diazotréficas, responsaveis por fixarem no solo o
nitrogénio atmosférico e, beneficiarem diretamente o desenvolvimento de gramineas
forrageiras. O uso de inoculantes disponibiliza nitrogénio mediante fixacdo bioldgica,
estimula a producdo de fitormonios (auxinas, giberelinas e citocininas), favorece a
solubilizac&o do fésforo indisponivel no solo e, auxilia no desenvolvimento do sistema
radicular das plantas. Neste artigo de revisdo objetiva-se destacar os beneficios da
inoculacao, em especial trabalhando-se com o Azospirillum brasilense em gramineas
forrageiras. Com base nos trabalhos cientificos analisados pode-se concluir que a
inoculacdo de gramineas forrageiras com azospirilum brasiliense aumenta
produtividade e qualidade da pastagem e, quando associada a adubacéo nitrogenada
o incremento na producdo é crescente até a dose de 100Kg de N/hat. E importante
ressaltar que para o sucesso da utilizacao deste artificio deve-se considerar a espécie
vegetal, os tipos de estirpes e quais técnicas de manejo serdo utilizadas na
implantagéo da area.

Palavras-chave: adubacgdo, fixacdo biologica de nitrogénio, formagdo, pastagem,
recuperacao
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PRODUCTION OF FORAGE GRASSES INOCULATED WITH Azospirillum
brasilense ASSOCIATED WITH NITROGEN FERTILIZATION

ABSTRACT: There are many limiting nutrients in pasture production, including
nitrogen, which is essential in the synthesis of proteins and pigments in plant tissues.
Nitrogen fertilization is fundamental in the establishment of forage plants, being one of
the points that most costs the production. Thus, it is clear the need to employ
technologies that ensure good productivity at the lowest possible cost. Among these
technologies we can highlight the use of inoculants containing diazotrophic bacteria,
responsible for fixing the soil to atmospheric nitrogen and directly benefiting the
development of forage grasses. The use of inoculants provides nitrogen through
biological fixation, stimulates the production of phytonutrients (auxins, gibberellins and
cytokinins), favors the solubilization of phosphorus unavailable in the soil, and assists
in the development of the root system of plants. This review article aims to highlight
the benefits of inoculation, especially by working with Azospirillum brasilense on forage
grasses. Based on the scientific studies analyzed, it can be concluded that the
inoculation of forage grasses with azospirillum brasiliense increases productivity and
pasture quality and, when associated with nitrogen fertilization, the increase in
production is increasing up to 100 kg of N / ha-1. It is important to emphasize that for
the success of the use of this artifice one must consider the plant species, the types of
strains and which management techniques will be used in the implantation of the area.
Key words: fertilization, biological nitrogen fixation, formation, pasture, recovery

INTRODUCAO

No Brasil existe cerca de 100 milhGes de hectares cultivados com pastagens e
estima-se de que 80% destas areas encontra-se em algum estagio de degradacao
(CORDEIRO et al., 2015). Além de estarem sujeitas a inumeras variacdes climaticas
como luminosidade, temperatura, pluviosidade, as pastagens também sofrem como a
baixa disponibilidade de nutrientes, isso em funcdo da ndo adocdo de préticas
agricolas, como construgéo de terragos, calagem, adubacao de manutencgéo e rotacao
de culturas que, com o tempo diminuem a fertilidade quimica dos solos e contribui
para o aumento das areas degradadas (FACTORI et al., 2017).

Por anos a pecuaria vem sendo explorada de forma extrativista, e esta € uma
das principais causas pela qual as areas de pastagens no Brasil estdo em sua maioria
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degradadas ou em estagio de degradacao. Isso se deve principalmente a diminui¢do
da fertilidade do solo por excesso de extracdo de nutrientes (COSTA et al., 2010).
Manter areas comprometidas desta maneira prejudica a sustentabilidade do sistema,
ndo fomentando no pais a produgéo bovina a pasto (HUNGRIA et al., 2016). Pensando
na produtividade, é preciso intensificar gradativamente os sistemas cultivados com
pastagens (LEAL et al., 2017) para alcancar indices produtivos desejaveis, com o
menor custo possivel (SILVEIRA-JUNIOR et al., 2015; ERASMO et al., 2017). Assim
sendo, é recessario recuperar ou reformar as areas de pastagem degradadas,
tornando-se importante o emprego de tecnologias que garantam produtividade
satisfatoria.

O uso de pratica agricolas como a utilizacdo de fertilizantes ainda nao recebe
o devido valor, visto que demanda altos custos (PANKIEVICZ et al., 2015). Entretanto
a correcao do solo via adubacdo quimica ou organica é fundamental para melhorar a
produtividade das pastagens e, por consequéncia, 0s indicadores zootécnicos
relacionados a producao animal (PARREIRA et al., 2015). Dentre 0s adubos
quimicos pode-se destacar o0s nitrogenados, um dos principais limitantes na
produtividade das pastagens (FACTORI et al., 2017), sendo requerido em grandes
guantidades pelas plantas. De acordo com a FAO (2017) a demanda mundial de
fertilizantes nitrogenados foi crescente no ultimos anos e pode chegar a 118.763 mil
toneladas até 2020.

A adubacdo nitrogenada é indispensavel para as gramineas por interferir em
suas caracteristicas estruturais, o que reflete no comportamento ingestivo (por
disponibilidade de forragem) e na producao animal por area (PARREIRA et al., 2015).
A falta do nitrogénio (N) acarreta reducao da producédo devido ao prejuizo da sintese
de proteinas e pigmentos dos tecidos vegetais relacionados a fotossintese, sendo que
iSso acontece principalmente em regides tropicais e subtropicais, onde a concentracao
de nitrogénio no solo é baixa (LOPES et al., 2013; SKONIESKI et al., 2017).

Diante do exposto, percebe-se que os custos de producdo sdo grandes
limitadores, no entanto existem estratégias tecnolédgicas que visam reduzi-los (SOUZA
et al., 2016), e uma delas € a utilizacdo de bactérias diazotréficas associativas, que
diminuem significativamente os custos com adubacé&o nitrogenada (HANISCH et al.,
2017).
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Se utilizadas de forma correta estas bactérias sdo capazes de beneficiar as
plantas por meio da incorporacdo de nitrogénio atmosférico no solo, via fixacao
biologica. Além disso, podem estimular a producdo de fitorménios como auxinas,
giberelinas e citocininas e solubilizar fésforo (TIEN et al., 1979; SPAEPEN et al., 2009;
BASA et al., 2016). Fica notdrio que a utilizacdo de bactérias inoculantes é uma
alternativa promissora para a formacéao e recuperacao de areas degradadas, tornando
sustentaveis as atividades relacionadas e colaborando de forma indireta para reducéo
de gases de efeito estufa (HUNGRIA et al., 2016). Por este motivo, esta revisao de
literatura objetiva discorrer sobre a utilizacdo da adubac&o nitrogenada e do
Azospirillum brasilense como inoculante em gramineas, destacando os beneficios

desta pratica.

Adubacéao nitrogenada em gramineas no Brasil

Boa parte do nitrogénio contido no solo encontra-se na forma organica, seja na
matéria organica ou como parte de organismos vivos. Por meio de microorganismos
presentes do solo os compostos nitrogenados sofrem alteracdes réapidas e se
transformam em moléculas mais simples (NH4* e NO3’) que sdo absorvidas pelas
plantas em grandes quantidades, o que gera a necessidade de reposicao, seja via
adubacao quimica ou ou orgéanica (SILVA et al., 2010; SCHEFER et al., 2016).

Sdo notérios os ganhos de producdo proporcionados pela adubacéo
nitrogenada em gramineas forrageiras, como observado em varios trabalhos
realizados no Brasil (ROSARIO, 2013; BERNARDI et al. 2018; MARIANI et al., 2018),
com ganhos de fitomassa em funcdo do maior niamero de perfilhos, maior producao
de folhas e expansao do sistema radicular (GALINDO et al., 2018).

Estudos evidenciam o aumento da producdo a medida que se aumenta a dose
de nitrogénio, entretanto, a eficiéncia da adubacdo nitrogenada € inversamente
proporcional ao acréscimo das doses de nitrogénio (BERNARDI et al. 2018). A
eficiéncia na utilizacdo do nitrogénio é obtida relacionando-se a producéo de matéria
seca com dose de nitrogénio aplicada, quanto maior a dose menor a eficiéncia de

utilizagcdo, como mostra o trabalho de Costa et al. (2016).
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Para Beche et al. (2014) o aumento da eficiéncia de utilizacdo do nutriente é
essencial para garantir producdo sustentavel. Boa parte do nitrogénio aplicado é
perdido no ambiente (volatilizacdo, desnitrificacdo e lixiviacdo), o que por
consequéncia reduz a producdo e causa danos ambientais (SILVA et al., 2013;
ROSARIO, 2013; PARREIRA et al., 2015). Se considerar a forma da utilizacio da
adubacdo nitrogenada, associados a adubacdo mineral ou associado a matéria
organica, as perdas para o ambiente podem ser maior. Dentre as alternativa para
diminuir a utilizagdo de adubos nitrogenados é o uso de bactérias diazotroficas,
capazes de fixar nitrogénio atmosférico no solo e, garantir altas taxas de produtividade

(HUNGRIA et al., 2010), como sera evidenciado nas proximas secoes.

Fixacao biolégica de nitrogénio

Cerca de 80% do ar atmosférico € composto por nitrogénio, que na forma de
gas é indisponivel para animais e plantas. As principais vias de entrada do N no
sistema terrestre sdo pela producéo de adubos sintéticos nitrogenados, como a uréia,
obtida pelo processo industrial de Haber-Bosh, por mecanismos naturais, como € o
caso dos raios (descarga elétrica atmosférica) e pela fixacdo bioldgica nas formas
simbidtica ou assimbiotica.

A fixacdo biolégica de N consiste na reducdo do nitrogénio molecular (N2)
localizado na atmosfera em um composto nitrogenado na forma de amoénia (NH3s).
Alguns seres procariotos sdo capazes de transformar o elemento em compostos
utilizaveis pelas plantas (MARCHETTI & BARP, 2015). Esses seres sdo chamados de
bactérias dizotréficas 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 adubacao nitrogenada do que fontes oriundas de processos
industriais (GIRIALDO et al., 2018).

Conhecer os fatores e processos bioldgicos que controlam a fixac&o bioldgica
de nitrogenio € fundamental para produtores e pesquisadores, que ao adquirirem tal
conhecimento poderdo adequar 0 manejo, com o intuito de aumentar a eficiéncia da

adubacao nitrogenada e incrimentar ganhos as culturas (FAGAN et al., 2007).
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Fixac&o biolégica simbiotica de N

N&o diferente do descrito anteriormente, na fixacdo simbiotica o N2 atmosferico
é reduzido a NHs. Um exemplo especifico € a simbiose entre leguminosas e bactérias
do género Rhyzobium, Bradyrhizobium, Azorizhobium, Photorizhobium,
Sinorizhobium (TAIZ & ZIEGER, 2004). Nesse processo as plantas atraves da
sinalizacdo quimica, estimulando a formacédo de ndédulos radiculares, que quando
presentes em maiores quantidades garantem melhor fixacdo do nitrogénio atmosférico
para a planta (MOREIRA et al., 2010). Os nodulos, chamados rizobios, séo células
vegetais infectadas pelas bactérias ja citadas (BROUGHTON et al., 2006).

A fixacdo simbiotica tem garantido a disponibilizacdo de nitrogénio biolégioco
em muitos sistemas agricolas, visto que a fixacdo simbiotica fornece a maior parte do
N exigido pelas leguminosas. Entretanto, alguns elementos s&o fundamentais para
que a fixacdo biologica de N2 seja eficiente, entre eles pode-se destacar a tensdo da
agua, concentracdo de O2 nos nodulos (o oxigénio inibe a nitrogenase, enzima
responsavel pela reducdo do N:), tempertura radicular, pH do solo, salinidade e
disponibilidade de nutrientes para a planta, inclusive o préprio nitrogénio e outros
elementos minerais (KAMICKER & BRILL, 1986). Assim, € importante ressaltar que a
maioria das espécies simbidticas fixadoras estudadas mostraram algum tipo de
sensibilidade a presenca do nitrogénio mineral, que em grandes quandtidades pode
inibir a fixacdo de N2 (MOREIRA et al., 2014).

Fixacdo biolégica associativa de N

Diferentes da associacao nos rizébios, as bactérias associativas promotoras de
crescimento ou bactérias de vida livre ndo formam nédulos e contribuem na rizosfera
das plantas (MOREIRA et al., 2010), assim também beneficiam as plantas por meio
da incorporacdo de nitrogénio atmosférico no solo, pela solubilizacdo de fosforo a
partir de acidos organicos quando esse estiver em deficiéncia e, pelo estimulo na
producao de fitormonios (TIEN et al., 1979; SPAEPEN et al., 2009; BASA et al., 2016).

Véarios diazotroéficos (consideradas risobactérias) foram descorbertos e sdo estudados
no pais, entre eles os associativos Azospirillum spp. e Burkholderia spp., e 0s
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endofiticos Herbaspirillum spp. e Burkholderia spp. (MOREIRA et al., 2010). Entre as
bactérias diazotréficas mais estudadas com foco na melhoria da produtividade de
forragens pode-se destacar o Azospirillum brasilense Tarrand, Krieg & Do6bereiner,
1978, usado como inoculante no cultivo de gramineas e outras plantas pertencentes
a familia das Poaceae.

O Azospirillum brasilense

Descoberto no inicio dos anos 70, é fruto de estudos realizados por Johanna
Dobereiner e pesquisadores da Embrapa Agrobiologia (OKON & GONZALES, 1994;
ROSARIO, 2013). Apds sua descoberta, passou a ser pesquisado em varias partes
do mundo e apresentou respostas satisfatorias para o sistema de producdo
(ROSARIO, 2013). Os Azospirillum colonizam o interior e a superficie das raizes,
sendo denominados diazotrofos endofiticos facultativos (BALDANI et al., 1997). Além
de fixar nitrogénio pode auxiliar o desenvolvimento da planta devido a solubilizacédo
do fésforo, na producédo de hormdnios promotores de crescimento (auxinas, giberelina
e citocinina) e, estimular o metabolismo das raizes (SPAEPEN et al., 2009).

Os microrganismos citadoa acima, quando em deficiéncia de fésforo, sdo
capazes de solubilizar fésforo mineral insollvel pela liberacdo de fosfatases (para
liberar o foésforo organico) ou produzir acidos organicos (para libertar fosforo
inorganico). Segundo Nakao et al. (2018), o Azospirillum brasilense beneficia as
gramineas auxiliando no desenvolvimento radicular que por consequéncia favorece o
aproveitamento da superficie do solo para absorcao de agua e nutrientes. Isso reforca
resultados encontrados por Aguirre et al. (2018) que ao usarem Azospirillum
brasilense favoreceram o desenvolvimento das plantas de Cynodon (Croastcross)
durante o verao do segundo ano de producdo, um ano apés sua utilizacao.

Em estudos realizados na Florida, Smith et al. (1984) encontraram que ao
inocular Sorghum bicolor (L.) Moench (cultivar G522) obteve-se aumento significativo
na producdo de matéria seca (de 11% para 24%) e na producgdo de nitrogénio (de 9%
para 39%). Em estudos realizados no Brasil, Hungria et al. (2016), ao inocular
Urochloa brizantha (Hochst. ex A.Rich.) R.Webster com Azospirillum brasilense

encontraram aumento significativo (4,6%) na producédo de biomassa e quando essa
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foi associada a adubacdo nitrogenada (40kg N/hal) esse aumento foi ainda maior
(24,7%).

Resultados semelhantes foram encontrados para Urochloa ruziziensis
(R.Germ.& Evrard) Crins. O acumulo de nitrogénio na biomassa de ambos gendtipos
saltou de 351mg N/m?em plantas que receberam apenas adubacéao nitrogenada para
717mg N/m? para plantas que receberam adubacdo nitrogenada associada a
inoculacdo (HUNGRIA et al., 2016), mostrando ser uma pratica vantajosa. E
importante ressaltar que a inoculagédo com Azospirillum brasilense pode beneficiar a
producéo de diferentes culturas em consorcio. Avaliando o efeito da inoculagdo com
Azospirillum brasilense de duas cultivares de sorgo (Rancheiro e A9902), exclusivo
ou em consoOrcio com capim paiaguas, Nakao et al. (2018) encontraram que a
inoculacdo das sementes aumenta a producdo de matéria seca disponivel para

producédo de silagem, estando o sorgo em consorcio ou nao.

Inoculacéo

Sabe-se que varios sao os fatores que interferem na colonizacdo das bactérias
e que se ndo considerados podem levar ao insucesso da sua utilizacdo. Para Hungria
et al. (2010), a escolha da estirpe bacteriana é fundamental para o sucesso da
inoculacdo. Para Vogel & Fey (2016), é relevante considerar também o tratamento
que essas sementes receberam, visto que algumas solu¢des fungicas utilizadas para
proteger as sementes contra patégenos estabelecem relagbes antagbnicas com as
bactérias fixadoras de nitrogénio.

Outros fatores como a espécie vegetal, tipo de solo e ciclo da cultura também
podem influenciar na utilizagdo do inoculante. Em estudos realizados com duas
variedades de cana de acucar, em dois diferentes tipos de solo, durante trés anos
consecutivos e recebendo trés tratamentos (sem adubacdo, sem adubacdo com
inoculacéo e apenas com adubacéo de 120kg de nitrogénio ha?!) Schultz et al. (2016)
encontraram que a produtividade em megagrama (Mg) para colmos das cultivares se
comportaram de forma diferente. A inoculagcédo beneficiou a producdo apenas de uma

das cultivares no terceiro ano (segunda soca) e no solo menos argiloso.

Revista Cientifica Rural, Bagé-RS, volume21, n°2, ano 2019
Submetido 27/10/2018. Aceito 08/04/2019. Doi: https://doi.org/10.30945/rcr-v21i2.2707



39

Considera-se também relevante para o sucesso da inoculagdo a forma como o
inoculante sera utilizado. Para alguns a recomendacdo é que seja misturado a
semente apenas no momento do plantio, o que limita sua aplicacdo em pastagens
estabelecidas. Considerando a producao em diferentes estagbes do ano, Aguirre et
al. (2018) inocularam Cynodon (Croastcross) com estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de
Azospirillum brasilense no primeiro ano de producao (via cova), durante o plantio e
reinocularam (por pulverizacdo) no segundo ano. Os autores notaram que a
inoculagdo melhorou o acumulo de forragem, no entanto a reinoculagdo via

pulverizacdo no segundo ano néo influenciou a producéao.

Inoculacédo associada a adubacéao nitrogenada

A inoculacgdo por si s6 pode trazer beneficios, entretanto quando associada a
adubacdo nitrogenada pode proporcionar maior producdo de biomassa e maior
acumulo de N no tecido vegetal (HUNGRIA et al., 2016). Estudos realizados em trés
diferentes lugares, mostram que o acumulo de nitrogénio na parte aérea de U.
brizantha e U. rusisiensis foi maior quando a adubac¢é&o nitrogenada foi associada a
inoculacdo com Azospirillum brasilense.

Associar a adubacao nitrogenada a inoculagéo beneficia fortemente a producao
de gramineas. S6 no Brasil, a inoculagéo das principais gramineas cultivadas poderia
gerar uma economia de mais de um bilhdo de dolares por ano (ROSARIO, 2013). Em
estudos realizados com U. decumbens, Fernandes (2016) associou a inoculagdo com
Azospirillum brasilense a diferentes doses de nitrogénio (0, 50kgha, 100kgha,
150kgha e 200kghat). O autor encontrou resultados positivos para desenvolvimento
e producao da forrageira, como aumento da altura das plantas, numero de perfilhos,
producdo de massa seca por area, e massa seca das raizes até a dose de
100kgha.

Inoculando a cultura do milho, Lana et al. (2012) observaram que sem aplicacao
de nitrogénio em cobertura, o Azospirillum brasilense aumentou a producdo de
biomassa seca da cultura em 652,3kg/hal. Entretanto nota-se que quando a
inoculacdo foi associada a dose de 100kgha* de nitrogénio o rendimento de biomassa

seca do milho nao foi alterada. Esses resultados reforgam os encontrados por Aguirre
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et al. (2018), que ao inocularem Cynodon com Azospirillum brasilense notaram que
0s ganhos com a inoculacdo decrescem com o aumento da dose de nitrogénio.
Dentre os estudos apresentados, destaca-se que a relevancia de apresentar o
equilibrio entre a utlizagdo de adubacg&o nitrogenada e a utilizagcdo dos
microorganismos fixadores de nitrogénio. Para cada espécie de graminea é
encontrado um ponto 6timo de desenvolvimento da planta com a melhorar interacéo

das bacterias e com a minima utilizacdo da adubacao nitrogenada externa.

CONCLUSOES

A inoculacdo com Azospirillum brasilense em gramineas pode proporcionar
beneficios ao sistema de producdo. A inoculacdo pode ser associada a adubacdo
nitrogenada, entretanto os beneficios da inoculacdo sdo inversamente proporcionais
a dose de nitrogénio aplicada, sendo quanto maior a dose de nitrogénio, menor o
beneficio proporcionado pela inoculacdo, assim torna-se fundamental o entedimento

da necessidade da adubacao nitrogenada em acordo com a graminea especifica.
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