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RESUMO

Devido ao baixo investimento na aplicacdo de insumos nas areas de pastagem
predispde-se o inicio da degradacdo desses agroecossistemas. Nesse contexto,
necessita-se de técnicas que consigam contornar esse cenario negativo, como o
desenvolvimento de biotecnologias que consigam superar 0 depauperamento
desses solos e reestabelecer boas produtividades. O presente estudo teve como
objetivo avaliar o potencial de biotecnologias que integram o uso bactérias
promotoras de crescimento vegetal e substancias hamicas fisiologicamente ativas
como estratégia de aumento na produtividade em pastagens. O delineamento
experimental utilizado foi em blocos casualizados 4x3, sendo quatro tratamentos e
trés repeticdes, totalizando 12 unidades amostrais. Os tratamentos consistiram em
40% da adubacdo recomendada de NPK (T1); aplicacdo do produto comercial
liquido AzoTotal® via semente, constituido das estirpes AbV5 e AbV6 de Azospirillum
brasiliense (T2); inoculacdo das estirpes Herbaspirillum seropedicae - HIV206
e Herbaspirillum rubrisubalbicans - HCC101 via foliar conjuntamente com substancia
hamica (40 mg L™ de C) aos 15 e 30 DAE (T3); inoculacdo do AzoTotal® via
semente, combinada com estirpes HIV206 e HCC101 via foliar conjuntamente com
substancia himica (40 mg L de C) aos 15 e 30 DAE (T4). Foram avaliados
atributos fitotécnicos (altura, didametro do colmo, massa seca de parte aérea e massa
seca de raiz), fisiologicos (influorescéncia da clorofila, taxa fotossintética, gs, Ci) e
nutricionais, através da determinacdo do conteddo de nitrogénio total. Os
tratamentos (T3) e (T4) apresentaram serem mais promissoras nos parametros
avaliados, demonstrando ser uma alternativa viavel para recuperacédo de pastagens
degradadas. O produto comercial Azototal® apresentou baixa eficiéncia na
inoculacdo, contribuindo de forma menos expressiva para a promocdo do
crescimento vegetal. A inoculacdo de BPCV possibilitam melhores desempenhos do
aparelho fotossintético das plantas de braquiaria em detrimento a reducdo da
adubacéo, possibilitando ganhos de crescimento mais rapido da pastagem mesmo
com reducdo de 60% de NPK. As substancias humicas fisiologicamente ativas

maximizam a atuagao das BPCV'’s.
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1. INTRODUCAO

As pastagens brasileiras ocupam aproximadamente 180 milhdes de hectares
(DIAS-FILHO, 2014), sendo a principal fonte de alimento para o gado, contribuindo
para que o pais seja destaque no segmento da bovinocultura (FERRAZ; FELICIO,
2010). Devido ao baixo investimento e rara utilizacdo de insumos nessas areas tem-
se a degradacdo desses agroecossistemas, tornando a atividade pecuarista
insustentavel (BRAZ et al.,, 2004). Nesse contexto, necessita-se de técnicas que
consigam contornar esse cenario negativo, como o desenvolvimento de
biotecnologias que consigam superar o0 depauperamento desses solos e
reestabelecer boas produtividades.

Estima-se que 50 a 70% das pastagens brasileiras encontram-se em algum
nivel de degradacgéo (DIAS-FILHO, 2014), realidade que pode ser vista ainda mais
de perto, uma vez que o estado do Espirito Santo apresenta cerca de 240 mil ha
degradados (BARRETO; SARTORI, 2012), que mesmo tendo grande parte
constituida por forrageiras do género Urochloa (Syn. Brachiaria) (SANTANA et al.,
2016), as quais possuem caracteristicas favoraveis para a cultura de pastagem
como boa adaptacao ao clima tropical, elevada rusticidade e producédo de biomassa
(COSTA et al., 2005), ndo impedem que fatores de degradacéao interfiram de forma
negativa no seu estabelecimento e produtividade (LISBOA et al., 2016). Se por um
lado esses dados sdo preocupantes por atingir grandes extensdes territoriais, por
outro também apontam o imenso potencial de produtividade pela recuperagéo
dessas areas. (DIAS-FILHO, 2014)

O capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) é uma variedade que
vem sendo muita utilizada em pastagens, possuindo alta resposta a adubacdo
(JACOVETTI, 2016), que seria uma maneira de superar o esgotamento nutricional
acarretado pelas praticas de manejo extensivas e visando a recuperacdo dessas
areas. O nitrogénio é o nutriente mais limitante para o desenvolvimento vegetal, por
maximizar a producdo de massa seca, induzir rebrotas mais vigorosas e atuar na
producdo de novos tecidos, proporcionando um crescimento mais rapido das
forrageiras (TEIXEIRA et al., 2011; XIA; WAN, 2008). Porém, adubos nitrogenados
sintéticos dispdem-se de altos custos e estdo sujeitos a perdas significativas, ja que

0 nitrogénio é altamente volatil e movel pelos processos carreadores que acontecem



no solo, além da possibilidade de contaminag&o dos recursos naturais (OLIVEIRA et
al., 2005

As bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCVs) atuam na fixacdo
biolégica do nitrogénio (N), suprindo de forma parcial este nutriente para as
pastagens, sendo considerada uma alternativa viavel do ponto de vista ambiental e
econbmico. (FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018; SANTOS, 2013). Além disso,
diversos estudos relatam outros beneficios atrelados a estes microrganismos, como
auxilio na producéo de fitohormonios, solubilizagdo de fosfato inorganico entre
outros (CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016). De forma complementar, tém-se as
substancias humicas que podem ser usadas como veiculo de inoculacdo, além do
seu efeito bioestimulante, possibilitando melhorias no aumento da absorcdo de
nutrientes (DU JARDIN et al., 2015).

Diante do exposto, a utilizacdo de estirpes de BPCVs em forrageiras,
associados a aplicacdo de SH pode ser uma maneira de reduzir os custos de
producéo, permitindo um maior desenvolvimento das plantas, sendo um grande

passo em direcao a recuperacdo da produtividade em pastagens degradadas.

Objetivos

Objetivo geral
Avaliar o potencial de biotecnologias que integram o uso bactérias promotoras
de crescimento vegetal e substancias humicas fisiologicamente ativas como

estratégia de aumento na produtividade de pastagens degradadas.
Objetivos especificos

a) Avaliar a eficiéncia do inoculante comercial AzoTotal® e estirpes de Herbaspirillum
spp. juntamente com SH no crescimento de Urochloa brizantha cv. Marandu

cultivada em solo degradado;

b) Determinar a estratégia de melhor potencializagdo dos efeitos da inoculagédo das
bactérias promotoras de crescimento vegetal na melhoria da produtividade de

Urochloa brizantha cv. Marandu;



c) Verificar a atuacdo das bactérias promotoras de crescimento vegetalna

disponibilidade de N em poaceas;

d) Avaliar o efeito da interacdo entre bactéria-planta no arcabouco fisiol6gico de
Urochloa brizantha cv. Marandu.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pastagens Degradadas

2.1.1. Probleméatica e cenério atual

A pecuéria € um setor de destague no agronegécio brasileiro e é possuidora
de uma das maiores producdes e exportacdes de carne bovina do mundo, tendo
como base da sua sustentacdo as pastagens, que oferecem de forma pratica e
economicamente viavel o alimento para o rebanho (FERRAZ; FELICIO, 2010),
caracterizando uma vantagem competitiva do Brasil em relag@o a outros paises, que
no segmento da bovinocultura utilizam de altos custos em confinamento e méo-de-
obra (DIAS-FILHO, 2011), além da flutuac&o do preco de graos para alimentacao, o
que pode alterar seu custo de producdo (TORRES JUNIOR; AGUIAR, 2013).

Desenvolvida em grande extensao territorial e sob boas condigbes climaticas,
0 sucesso da atividade pecuarista abrange o mercado de carne e leite, gera
empregos diretos e indiretos, além da comercializacédo de insumos, equipamentos e
outros produtos, contribuindo significantemente com o PIB nacional. Entretanto,
tradicionalmente em nosso pais, as areas de pastagens sofrem pelo seu uso
extensivo ou superpastejo, por conseguirem obter determinada producdo, com
menos tratos e cuidados da area, mesmo que abaixo do esperado. Deste modo séo
utilizadas até seu esgotamento de producdo e acabam sendo abandonadas pelos
produtores (DIAS FILHO, 2014).

Atualmente estima-se que no Brasil cerca de 180 milh6es de ha estejam com
pastagem (DIAS-FILHO, 2014), sendo sua maioria constituida com poaceae do
género Urochloa (SANTANA et al., 2016). Paralelo a esta expressiva area de cultivo,
vieram os problemas com a degradacdo destas pastagens, principalmente em
sistemas de baixo nivel tecnoldgico, devido o manejo inadequado destas pastagens
e da rara utilizacdo de insumos (BRAZ et al., 2004). Diante do exposto, a atividade
pecuaria acaba sendo caracterizada como insustentavel e prejudicial aos
agroecossistemas.

A degradacédo das pastagens é um processo de declinio de produtividade que
avanca com o tempo (DIAS-FILHO, 2017), diminuindo o vigor da forrageira,
aumentando a incidéncia de plantas invasoras, pragas e doencas, comprometendo o

desempenho animal e culminando na degradacdo do solo e recursos naturais



(ZIMMER et al., 2012), em funcdo da escolha incorreta da espécie forrageira, ma
formacéo inicial, manejo da pastagem inadequado, excessiva taxa de lotacdo e a
baixa fertilidade dos solos, em associacdo com o uso limitado de corretivos e
fertilizantes (MARTHA JUNIOR; VILELA, 2002).

As pastagens em degradacdo sao expostas como um problema a nivel
mundial. Segundo o Programa Ambiental das Nac¢bes Unidas (2004), constata-se
gue cerca de 20% das pastagens mundiais estejam em processo de degradacdo. A
nivel nacional, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2007) estima que 100
milhdes de hectares de pastagens estejam degradadas, enquanto dados mais
recentes de Dias-Filho (2014) apontam que 50 a 70% das pastagens brasileiras se
encontram em algum nivel de degradacdo. No estado do Espirito Santo, a
degradacédo das pastagens representa 61% das areas degradadas ou em torno de
240 mil hectares (BARRETO; SARTORI, 2012), embora apresente nivel
intermediario de degradacdo quando comparado aos demais estados brasileiros
(DIAS-FILHO, 2014).

Seguindo o raciocinio de Dias-Filho (2014) em uma analise simples, o grande
numero de pastagens degradadas € um problema preocupante para o pais, embora
aponte um gigantesco potencial de produtividade através da recuperacao dessas

areas.

2.1.2. Recuperacéao de pastagens degradadas

Sabe-se que independente da cultura implantada, um solo de pastagem
degradada pode significar insucesso na atividade, podendo apresentar até 50% a
menos de producdo (KICHEL; DA COSTA; DE ALMEIDA, 2012), fato resultante
principalmente da retirada de nutrientes que ndo sao repostos no uso extensivo das
pastagens (ARTUR; MONTEIRO 2011). Diante do exposto, séo indicadas praticas
corretas de manejo como a adubacéo, a fim de se atingir uma pratica sustentavel e
com longevidade, tornando-se indispensavel o conhecimento dos atributos quimicos
do solo, sendo uma maneira de facilitar as decisdes sobre praticas contra a
degradacéao (THEODORO et al., 2001), uma vez sabido que uma precisa adubacgao
e/ou correcao aumenta a fertilidade do solo (HERINGER et al, 2002).

As gramineas do género Urochloa (Syn. Brachiaria), pertencente a familia

Poaceae, é composta por cerca de cem espécies (JACOVETTI, 2016). Sdo as mais



utilizadas nas pastagens extensivas do pais (SANTANA et al., 2016; RODRIGUES,
2016) possuindo boa adaptacédo ao clima tropical, elevada rusticidade e producéo de
biomassa (COSTA et al., 2005), caracteristicas que tornam a espécie adequada
para cultura de pastagem, porém ndo impedem que fatores de degradacao interfiram
de forma negativa no seu estabelecimento e produtividade (LISBOA et al., 2016).

O capim Marandu (Urochloa brizantha cv. Marandu) tem origem da Africa
tropical (NUNES et al., 1985) € uma das cultivares mais utilizadas desde 1984, ano
que foi langado pela EMBRAPA Gado de Corte, ocupando hoje cerca de 60 milhdes
de hectares de pastagens (PESSOA, 2016). Possui boa adaptacdo em solos &cidos
e tem exigéncia nutricional de carater mediano a alta (EUCLIDES et al., 2008),
apresentando alto potencial de resposta a adubacdo, além de resisténcia a
cigarrinha, grande capacidade de cobrir o solo, alto valor nutritivo e producédo de
sementes (JACOVETTI, 2016).

2.2. Adubacédo em pastagens

O fornecimento adequado de nutrientes, em especial nitrogénio e fosforo, séo
comprovadamente um dos fatores de destaque para explicar a manutencao
adequada das pastagens, ja que os mesmos podem disponibilidade comprometida
por processos de lixiviagdo, percolacdo, volatilizacdo e sorcdo (HEINRICHS;
SOARES FILHO, 2014). Além disso, gramineas sao exigentes também em enxofre,
boro, cobre e zinco (VITTI et al., 2001).

O nitrogénio é considerado um nutriente de grande importancia na producao
de massa seca do capim Marandu, uma vez que € apontado como um fator limitante
no crescimento e desenvolvimento da maior parte dos vegetais (XIA; WAN, 2008).
Outros autores destacam o sucesso do uso de fertilizantes na producéo forrageira
gracas a influéncia positiva do N no fluxo de biomassa (MAGALHAES et al., 2016),
no crescimento e perfilhamento (GALZERANO; MORGADO, 2007; DE CARVALHO
et al., 2006;), além de estimular a concentracdo de compostos organicas induzindo
rapidamente a formacgéo de novos tecidos foliares (ALEXANDRINO et al., 2008), fato
de grande valia na reconstituicdo do capim Marandu em solos degradados. Um
estudo realizado por Artur e Monteiro (2014) no qual foi estipulada uma dose
nitrogenada de significante resposta, demonstrou um aumento de aproximadamente

70% na producao de perfilhos em relagéo a auséncia de doses de N.



O fésforo tem grande importdncia no desenvolvimento rizosférico e
perfilhamento das gramineas, também sendo considerado fator limitante na
producao das pastagens, uma vez que naturalmente em solos tropicais dispde-se de
niveis muito baixos do mesmo, problema ainda mais agravado pela grande sorcao
deste elemento em decorréncia da alta presenca de oOxidos de ferro e aluminio
predominantemente nos solos brasileiros, sendo essencial a adubacédo fosfatada,
principalmente quando sdo aplicados niveis elevados de nitrogénio. (MACEDO,
2004). Estudos corroboram com o elucidado acima, quando na recuperagdo de
pastagens com braquidria, leire et al., 2010 obteve aumento consideravel na
producéo de massa seca de acordo com doses crescentes de P.

Além da insubstituivel importancia do N e P, ndo se deve abreviar a
importancia dos demais nutrientes, fato que pode ser observado por Monteiro et al.,
(1995), onde foi relatado que outros macronutrientes (K, Ca, Mg e S) restringiram o
desenvolvimento radicular e da parte area do capim Marandu. Estudos mais
recentes, que destacam equilibrio na produtividade a partir de doses combinadas de
diferentes nutrientes (BENETT et al., 2008) além de melhoria da fertilidade do solo e
desenvolvimento da planta. (VIEIRA, 2019).

Embora a adubacéo tenha grande potencial de recuperacdo das pastagens, a
possibilidade de sustentabilidade econémica de um sistema em que as pastagens
estdo degradadas é muito pequena e dependente principalmente de atributos
econdmicos, a exemplo dos insumos, tornando-se um problema para uma parcela
do setor pecuario (OLIVEIRA et al., 2005). Logo, ha necessidade da tomada de
decisdo para reversdo do problema, utilizando alternativas viaveis do ponto de vista
ambiental e econémico, por exemplo, as biotecnologias, capazes de estimular o
crescimento vegetal e incorporar nutrientes no sistema solo-planta, especialmente
em condi¢cdes de baixa fertilidade (HUNGRIA; NOGUEIRA, ARAUJO, 2013),

tornando a pratica sustentavel.

2.3. Fixacao Biolbégica de Nitrogénio

A fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) € um processo mediado por
microrganismos denominados diazotroficos, abrangendo grande diversidade
filogenética com representantes entre as bactérias, arqueobactérias e

cianobactérias. Esses procariotos conseguem reduzir o N, atmosférico em



subprodutos amoniacos ou formas assimildveis pela planta, uma vez que
naturalmente cerca de 78% do N se encontra indisponivel a maioria dos seres Vvivos,
inclusive os vegetais (MOREIRA et al., 2010).

As bactérias que fixam nitrogénio ou diazotréficas podem ser categorizadas
em vida livre, estar em simbiose com leguminosas ou ainda em associagdo com nao
leguminosas. Contudo a FBN advinda das bactérias associativas ndo é téo eficiente
guanto a feita por rizbios em leguminosas, que contam com interacfes mais
especializadas, originando estruturas noduliferas (FERNANDES, 2016; MOREIRA et
al., 2010).

Por outro lado, considerando as extensfes de areas cobertas por forrageiras,
as bactérias associativas a gramineas ganham destaque em termos globais
(MOREIRA et al., 2010), fornecendo N menos propenso a perdas, mostrando-se
como uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente sustentavel
(SANTOS, 2013).

Além da FBN, algum desses microrganismos tem a capacidade de promover
0 crescimento vegetal através de outros mecanismos, e por esta razdo, Sao

denominados promotores de crescimento vegetal (SHOCKNESS, 2016).

2.4. Alternativas biotecnologicas
2.4.1. Bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV)

Procariotos associativos que tem relacdo benéfica com as plantas séo
denominados bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV), estas podem
colonizar a regido rizosférica (GUIMARAES et al., 2017), filosférica ou de forma
endofitica nos tecidos vegetais (OLIVEIRA et al., 2014), sendo capazes de estimular
o crescimento e desenvolvimento vegetal de diversas culturas, como arroz
(ESTRADA et al.,, 2012), braquiaria (HUNGRIA; NOGUEIRA, ARAUJO, 2016;
OLIVEIRA et al., 2018), cana-de-acucar (DOS REIS et al., 2000), capim-elefante
(VIDEIRA, et al., 2012), forrageiras nativas (BALDANI, 2005; SOUZA et al., 2017),
milho, trigo (HUNGRIA et al., 2010) e sorgo (SANTOS et al., 2017), possibilitando
aumento da produtividade com aplicacdo de menores doses de fertilizantes

nitrogenados.



Diversos estudos mostram que estes microrganismos contribuem com
guantidades substanciais de N fixado biologicamente (FUKAMI; CEREZINI;
HUNGRIA, 2018; BREDA; ALVEZ; REIS, 2016; ALVES et al.,, 2015), outrossim,
disponibilizam P para as culturas através do processo de solubilizacdo de fosfato
inorganico, devido a liberagcdo de &acidos organicos na rizosfera (MOHAMMADI,
2012). Atrelado a estes beneficios, as BPCVs estimulam o crescimento de plantas
de forma direta e indireta, devido a produgédo de fitohorménios proporcionando
aumento no sistema radicular, potencializando a utilizacdo de agua e nutrientes
(CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016; GOSWAMI; THAKKER; DHANDHUKIA, 2016).

Em outros estudos revela-se ainda que estes microrganismos sao detentores
de mecanismos responsaveis pelo aumento da tolerancia das plantas hospedeiras
ao estresse biotico e abidtico (GLICK, 2014).

Os efeitos promissores das BPCVs em poaceas vém sendo documentados ha
varios anos, dentre as mais estudadas, pode-se destacar as associacdes do género
Azospirilum e Herbaspirilum (NAKAO et al.,, 2018; DE FREITAS et al.,, 2017,
PEDREIRA et al., 2017; OFFEMANN et al.,2014).

2.4.1.1. Azospirillum spp.

As BPCV’s do género Azospirillum séo associativas de vida livre (HUNGRIA,
2011) e preferencialmente microaerofilicas, denominadas por alguns autores como
rizobactérias promotoras de crescimento vegetal, sendo consideradas como as que
mais promovem estimulos e podendo colonizar centenas de diferentes espécies de
plantas (CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016; PEREG; DE-BASHAN; BASHAN, 2016).
Sao mais conhecidas por atuarem colonizando rizosfera/parte externa da raiz,
sobrevivendo também no solo através de cistos (MOREIRA et al., 2010). Entretanto,
alguns autores documentaram sua atuacao internamente em tecidos vegetais, por
isso sdo consideradas endofiticas facultativas (HUNGRIA, 2011; HUERGO et al.,
2008).

A partir da década de 70, foi que o género Azospirilum ganhou notoriedade
mundial, quando a pesquisadora Johanna Ddbereiner demonstrou seus mecanismos
de fixacdo biologica de nitrogénio quando em associagdo com gramineas, que

mesmo ndo sendo tdo evoluido como na simbiose planta-rizobios em leguminosas,



10

suprem de forma parcial o N para as plantas. (HUNGRIA, 2011), podendo reduzir a
aplicagéo de fertilizantes nitrogenados.

A Azospirillum brasiliense € uma espécie bem relatada, considerada muito
competitiva no periodo de colonizacdo e atualmente j& tem sua inoculagéo
recomendada para gramineas em condicbes de campo comprovada por alguns
pesquisadores (HUNGRIA et al, 2016; FERREIRA et al, 2013). A partir de testes e
selecdes das estirpes que geram maior produtividade e promocéo de crescimento, 0
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) atualmente autoriza a
comercializagcédo de algumas estirpes de A. brasiliense, dentre elas a ABV-5 e ABV-
6, tendo como aplicacdo mais usual a inoculacéo via semente (FERNANDES, 2016).

Hungria et al. (2010) avaliando diferentes combinacbes de estirpes de
Azospirilum em milho e trigo, observou que a combinacdo das linhagens A.
brasilense Ab-V5 e Ab-V6 aumentaram cerca de 30% producao de milho e de trigo,
quando aplicado baixas doses de N na semeadura (24 kg e 20 kg ha™ de N)

respectivamente.
2.4.1.2. Herbaspirillum spp.

O género Herbaspirilum assim como o Azospirilum também engloba
bactérias diaztrofréficas (ARAUJO et al., 2016), microaerofilicas, possuem
mecanismos para producdo de hormoénios vegetais e sideroforos, induz melhor
solubilizacdo e absorcdo de nutrientes (SCHEIDT et al.,, 2019). Dentre suas
espécies, destaca-se a Herbaspirillum seropedica, a qual foi primeiramente relatada
por Baldani et al., (1986), sendo encontrada colonizando raizes, caule e parte area
de arroz e milho em estudo posterior (OLIVARES et al., 1996).

As bactérias do género Herbaspirilum sdo consideradas endofiticas
obrigatérias, logo apresentam baixa sobrevivéncia no solo (CHUBATSU, 2012).
Além disso, esses microrganismos possuem a capacidade de colonizar sitios
especificos no interior das plantas, maximizando seu potencial na FBN, uma vez que
retiram nutrientes diretamente do interior dos tecidos vegetais. (BALDANI et al.,
1997) (KENNEDY et al., 2004).

Estudos relatam interacdes positivas entre estas bactérias em algumas
poaceas, entretanto ainda sdo escassos 0s estudos com gramineas do género

Urochloa sp., além do fato de que os resultados encontrados séo variados em
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condicao de campo, levando a crer que fatores edafoclimaticos e organismos nativos
presentes possam ser 0s causadores destes acontecimentos, logo necessitando de
estudos mais especificos. Tais barreiras impedem a validagdo e comercializacdo
desta biotecnologia até os dias atuais. (DE OLIVEIRA et al., 2016; SABINO et al.,
2012).

2.4.2. Substancias Himicas

Nos ultimos anos houve um aumento na procura por bioestimulantes vegetais
de origem organica ou natural, sendo uma forma de potenciar a qualidade e a
produtividade das culturas de maneira sustentavel e conservadora, porém as
substancias humicas obtidas de fontes ndo renovaveis ainda sao as mais utilizadas.
Deste modo, a extracdo desses compostos a partir da vermicompostagem € uma
alternativa ambientalmente mais correta (AGUIAR, 2015).

As substancias humicas sao fornecidas a partir de transformacfes de origem
guimica e biologica de material vegetal ou animal, ou do metabolismo microbiano
(CARON et al. 2015). Segundo Canellas et al. 2015, é possivel reduzir as
aplicacdes de fertilizantes com o uso dessas substancias, que melhoram a eficiéncia
nutricional dos vegetais, além de aumentar a tolerancia ao estresse hidrico, e se
comportam de forma semelhante a reguladores de crescimento sintéticos,
promovendo o crescimento de plantas. Além de todos esses efeitos benéficos,
podem atuar como veiculo de inoculacdo de microrganismos benéficos, como as
bactérias promotoras de crescimento vegetal.

O efeito bioestimulante das substancias humicas como promotores de
crescimento vegetal é bem documentado (OLAETXEA et al., 2018; CONSELVAN et
al., 2017; CANELLAS et al., 2015), sendo reconhecido pelos efeitos fisiolégicos e
bioquimicos nas plantas, maximizando a absorcdo de nutriente e induzindo a
emergéncia radicular e da raiz lateral (DU JARDIN, 2015), aumentando os pontos de
infeccdo de rizobactérias (CANELLAS et al., 2015). Além do mais, os acidos
himicos séo capazes de ativar as bombas de H*-ATPase da membrana plasmatica,
resultando na maior extrusdo de H* para apoplasto, possibilitando o afrouxamento
da parede celular e consequentemente, o estimulo no crescimento radicular
(FACANHA et al., 2002).
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3. METODOLOGIA

3.1. Caracterizacéo fisica e quimica do solo

O solo utilizado foi representativo de uma situacdo de pastagem degradada
da regidao de Jerbnimo Monteiro-ES (Figura 1), sendo retirado do terco médio do
relevo, na camada subsuperficial do solo correspondente a faixa de 10 a 30 cm,
posteriormente foi peneirado em peneira com malha de 2.0 mm para obtencdo da
terra fina seca ao ar (TFSA).

252250

}'1 2010 0 20 40 m | Municipios - ES

© Area de estudo
I Jer6nimo Monteiro

Figura 1. Localizagdo da pastagem degradada situada em Jerbnimo Monteiro-ES, matriz
mineral do substrato utilizado no experimento.

Fonte: O autor.
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Para caracterizacéo fisica e quimica do solo (Tabela 1), foram realizadas as
seguintes andlises: pH em agua e em KCI 1 mol L™, em suspensdo solo: liquido
1:2:5; Al, Ca, Mg e Na trocaveis, extraidos com KCI 1 mol L™, na proporcéo 1:10,
sendo Al determinado por titulagdo com NaOH 0,025 mol L™, Ca e Mg por
espectrometria de absorcdo atdmica (EAA) e Na por fotometria de chama; K e P
disponiveis por extracdo com Mehlich (HCI 0,05 mol L™ + H,SO, 0,0125 mol L™Y), na
proporgdo 1:10, dosados por fotometria de chama e colometria, respectivamente;
H+Al utilizando Ca(OAc), 0,5 mol L™, ajustado pH 7,0 na proporcdo 1:15, titulado
com NaOH 0,0606 mol L™, conforme EMBRAPA (2017).

A calagem no solo foi realizada pelo método da saturacdo por bases, para
elevar o valor V a 50%, utilizando-se o produto comercial GEOX HD, com PRNT=
134% e, incubado por 21 dias em sacos plasticos (Tabela 2).

Tabela 1 - Caracterizacdo fisica e quimica do solo utilizado no experimento

anteriormente a calagem.

Prof. pH pH P K Ca Mg Al H H+Al SB T t
(H.0) (KCI)

10 D e — ~(mg dm)-- (cmolc dm™)
10-30 4,10 3,88 1,46 26,57 0,23 0,08 0,80 4,7 550 0,38 5,88 1,18

\/ m MO P-rem S B Fe Cu Mn Zn Areia .
total Silte

----- (%) (dagkg?) (MQL™) MG M) (%)
646 67,8 074 2628 248 055 4873 0,15 174 0,66 54,36 2,96 42,68

Argila

pH em &gua: potenciometria em solugéo solo-agua 1:2,5; fésforo disponivel: extraido por Mehlich-1 + espectroscopia); aluminio
extraivel: determinado por titulagdo com NaOH 0.025 mol L? , usando-se azul de bromotimol como indicador; célcio e
magnésio: extraidos com solu¢do de KCI 1 mol L™ e determinados por espectrofotometria de absorgdo atdmica; potassio e
sédio trocaveis: extraidos pelo extrator Mehlich-1 e determinados por fotometria de chama; SB = Ca + Mg + K + Na; CTC = SB
+ (H + Al); V% = SN x 100/CTC; MO: teor de C do solo x 1,724. Ds: método da proveta; Dp: método do baldo volumétrico:
teores de areia, silte e argila: analise granulométrica

A fim de se obter um substrato estéril, livre de microrganismos nativos e
objetivando melhor expressao do efeito das BPCV’s no experimento, realizou-se o
processo de autoclavagem do solo por meio da Autoclave modelo AHMC da

SERCON, submetendo as amostras a pressao de 1.1 atm em 121°C por 20 minutos.

3.2. Conducéo e caracterizagdo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada na area

experimental do Centro de Ciéncias Agrarias e Engenharias de Alegre, pertencente
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a Universidade Federal do Espirito Santo (latitude 20° 45' Sul, longitude 41° 29'
Oeste, com elevacédo de 112 metros), entre os meses de setembro a novembro de
2019. De acordo com o Instituto Capixaba de Pesquisa Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (INCAPER) a precipitagcdo pluviométrica é de 1.200mm/ano e o clima
da regido é quente Umido, com temperatura média diaria de 24,7°C durante a
condugéao do experimento. (INMET, 2019).

O genodtipo de braquiéria utilizado foi Urochloa brizantha cv. Marandu
selecionado previamente, com base na eficiéncia de producdo de biomassa e
contribuicdo do sistema de fixacéo bioldgica de nitrogénio (Gomes, 2017).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com 4x3,
sendo quatro tratamentos e trés repeticoes, totalizando 12 unidades amostrais, que
tiveram suas posi¢cdes rotacionadas semanalmente com intuito de diminuir erros
amostrais. Os tratamentos consistiram no emprego de diferentes biotecnologias,
envolvendo bactérias promotoras de crescimento vegetal, substancias humicas
fisiologicamente ativas ou adubacéo.

Para maiores detalhes tem-se: 40% da adubacéao recomendada de NPK (T1);
Aplicacdo do produto comercial liquido AzoTotal® via semente, constituido das
estirpes AbV5 e AbV6 de Azospirilum brasiliense (T2); Inoculacdo das estirpes
Herbaspirillum seropedicae - HIV206 e Herbaspirillum rubrisubalbicans - HCC101 via
foliar conjuntamente com substancia himica (40 mg L™ de C) aos 15 e 30 DAE (T3);
Inoculacdo do produto comercial (AzoTotal®), combinada com estirpes HIV206
e HCC101 via foliar conjuntamente com substancia himica (40 mg L™ de C) aos 15
e 30 DAE (T4).

Todas as unidades experimentais instaladas receberam 40% de NPK
(equivalente a 80 kg ha™ de N; 240 kg ha™ de P e 120 kg ha™) de K e demais
nutrientes em sua integra conforme recomendacdes de Novais et al. (1991). Deste
modo, T1 apresentou-se como tratamento testemunha. Foram utilizados os
seguintes reagentes em alto grau de pureza (pa): CH4sN,O; NH4H,PO4; KH,PO4; KCI;
(NH4)6M07024.4H,0; H3;BO;3; CuS04.5H,0; MnS0O,4.H,0; Na,SOy;
(NH4)2Fe(S04)2:6H,0; ZnSO4-7H,O em solugdo nutritiva, a qual também foi
autoclavada pelo mesmo procedimento do solo.

Em T2, ambas estirpes de Azospirillum brasiliense foram derivadas de um
programa de selecdo, sendo empregadas comercialmente em inoculante no Brasil
(Hungria et al., 2010).
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A umidade do solo foi mantida através de pesagens diarias dos vasos,
definindo-se a partir da mesma as quantidades de 4gua em base peso, a serem
repostas. Esse controle da umidade foi realizado baseando-se na manutencdo de
adgua em 60% do volume total de poros (VTP).

3.3. Extracdo e aplicacdo de substancia humica conjuntamente com
Herbaspirillum spp.

As substancias humicas (SH) foram isoladas de vermicomposto, sendo
utilizados 200 g de vermicomposto e 1,8 L de &agua deionizada (relacéo
vermicomposto: solvente de 1:9). O material foi agitado por um periodo de 6 horas, e
apo6s 12 horas de repouso o0 extrato soluvel foi retirado por decantacdo e
armazenado. Posteriormente foi determinado o teor de carbono (C) da substancia
hamica, de modo que as concentracfes de substancias humicas se basearam no
teor de carbono.

As estirpes de HIV206 e HCC101 foram obtidas na colecdo da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Para atingir a densidade Ootica da
suspensdo de células bacterianas (10%) por mL, conforme descrito por Débereiner et
al., (1995), foi necessario o crescimento das bactérias em meio liquido DYGS por 24
h a 30° C sob agitacdo a 150 rpm. De acordo com a metodologia de Canellas et al.,
(2012), o inoculante a base de Herbaspirillum spp. foi preparado diluindo 200 mL de
bactérias em 800 mL de substancias humicas a pH 7,0 (ajustado com hidréxido de
sédio). Para pulverizacéo foliar aos 15 e 30 dias ap6s emergéncia (DAE) das plantas
foi aplicada uma concentracéo final de 40 mg L™ de C das SH (Pinheiro et al., 2018),
juntamente com 108 células mL™ da estirpe HIV206 e HCC101.

A primeira aplicacdo da combinacdo SH + Herbaspirillum spp. foi realizada
aos 15 DAE, onde a temperatura maxima e minima diaria encontravam-se a 35,7° C
e 19,1° C, respectivamente. Sendo a aplicacdo realizada entre as 18 e 19 h,
pulverizando 5,2 mL vaso™ com auxilio de um pulverizador manual de pressdo com
bico regulavel, correspondendo a 2,6 mL planta™ (2 plantas/vaso). Transcorrido 30
DAE, foi realizada a segunda aplicacdo da combinacdo SH + Herbaspirillum spp.
acompanhando o mesmo horario da 12 aplicagdo. No decorrer do dia a temperatura

maxima e minima diaria encontravam-se a 26° C e 20,4° C, respectivamente.
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Utilizando o mesmo equipamento de aplicacdo, foi aplicado 85 mL vaso™,
correspondendo a 4,25 mL planta™.

3.4. Inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV) e
obtencédo das mudas

Inicialmente as sementes foram desinfestadas superficialmente com alcool
etilico a 70% v/v por 1 min e hipoclorito de sddio a 2% por 20 min, em seguida foram
lavadas 10 vezes com agua esterilizada, para retirada de residuos dos tratamentos
anteriores (Hungria et al., 2010). Para inoculacado do produto comercial AzoTotal© a
base de estirpes de Azospirillum brasiliense — AbV 5 e AbV 6, foram utilizados 15 mL
kg’ de semente, objetivando a populacdo minima de 2 x 10° células por mL de
inoculante, conforme preconiza as normas brasileira. A inoculagcdo das sementes foi
realizada misturando o inoculante com as sementes e deixando-as secar na sombra
por 15 minutos. Posteriormente foi realizado plantio em bandeja, sendo semeado 4
sementes por célula. Apds 10 DAE (considerando germinacéao >70% das células da
bandeja) foram transplantadas 2 mudas para cada vaso definitivo, que

apresentavam melhor homogeneidade, vigor e tamanho.

3.5. Avaliacao dos atributos fitotécnicos e fisiolégicos

Aos 45 DAE foram analisadas medidas de trocas gasosas e fluorescéncia,
producdo de massas fresca e seca da parte aérea e raiz, altura total das plantas,
diametro do colmo e nimero de perfilhos. A parte aérea e a raiz foram coletadas,
armazenadas em sacos de papel e colocadas em estufa a 65 °C durante 72 horas
(até atingir peso constante) para determinacdo da massa seca. Apds a secagem em
estufa, as amostras foram submetidas a trituracdo em moinho de facas para

posterior determinacdo de nitrogénio (N).

3.5.1 — Altura e diametro das plantas

A determinacdo da altura total das plantas realizada mediante régua
graduada, j4 a determinacdo do diametro do colmo foi determinada com auxilio de

paquimetro digital.
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3.5.2. Anélise nutricional

A analise quimica do N foi realizada digestéo sulfurica seguida de destilacéo

Kjeldahl, de acordo com Embrapa (2000).

3.5.3. Trocas gasosas

A medicdo das trocas gasosas foi realizada quando possivel em folhas
totalmente expandidas, entre 7:00 e 09:00 horas da manh&, por meio do analisador
a gas infravermelho portatil (IRGA), modelo LI 6400 XT Portable Photosynthesis
Siystem (LI-COR, Lincoln, NE, USA), utilizando uma fonte luminosa fixa em 1000
mmol m? s™* de intensidade de fluxo de fétons fotossintéticos.

A determinacdo da fluorescéncia da clorofila a foram quantificadas com
utilizacdo de fluorémetro portatil de luz modulada (PSI FluorPen, modelo FP 100,
Drasov, Republica Checa), a partir do qual se obteve o rendimento quantico maximo

do PSII (FV/IFM), ap0s adaptacéo das folhas ao escuro por 15 minutos.

3.6. Analises estatisticas

Os dados foram analisados quanto a sua normalidade e homogeneidade de
variancia, em seguida foram feitas analises de variancia e o teste Tukey a 5% de
probabilidade para separacdo das médias pelo programa R (ExpDes.pt) (R

Development Core Team, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados de altura e didametro do colmo (Figura 2), € possivel
observar que a inoculagdo do capim marandu com BPCV (T2, T3, T4) independente
do género aplicado, resultou em maiores valores médios quando comparados ao
tratamento controle (T1).

Em relagcéo a T1, temos para altura T2 (+33,7%), T3 (+88,9%), T4 (+95%) e
para diametro do colmo T2 (+43,4%), T3 (+138%), T4(+136%). Esses parametros
sdo indispensaveis quando se pensa em quantificar a produtividade, principalmente
a mensuragao do colmo, onde ocorre maior armazenamento de fotossimilados, que
por ser localizado na zona de crescimento da planta, abriga processos de divisao e
expansao celular (LATTANZI et al., 2004) logo quanto maior o didametro do colmo,
maiores podem ser as taxas desses processos celulares, que por sua vez envolvem
o N, e caso a planta for mais eficiente na utilizacdo deste elemento, o que pode
inclusive ter relacdo com a atuacdo das bactérias, maior pode ser o acumulo de
forragem.

Os aumentos na altura das plantas e diametro basal do colmo na braquiaria
inoculada forma atribuidos principalmente devido a producédo de fitohorménios e
acao benéfica da substancias humica atuando no afrouxamento da parede celular e
expansao celular (Pedreira et al. 2017; Canellas et al. 2015). A auxina € um dos
principais fitormoénios liberados por bactérias promotoras de crescimento vegetal
para as plantas hospedeiras, possibilitando ganhos no crescimento radicular e na
parte aérea, refletindo na altura da planta promove o crescimento das raizes e da

parte aérea e tem a capacidade de regular a altura da planta (Fukami et al. 2017).
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*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Figura 2. Valores médios de altura (cm) e didametro do colmo (mm) acompanhados do erro

padrdo, em funcdo dos diferentes tratamentos utilizados em capim marandu.

Uma vez que todos os tratamentos dispunham de adubacao nitrogenada, é
evidente a atuacao benéfica destes microrganismos na FBN, disponibilizando mais
N para as plantas, induzindo rapidamente a formagdo de novos tecidos foliares
(ALEXANDRINO et al., 2008). Além disso, varios estudos relatam outros beneficios,
como o auxilio na producéo fitohorménios como auxinas, giberelinas e citocininas
(FUKAMI; CEREZINI; HUNGRIA, 2018; CASSAN; DIAZ-ZORITA, 2016; SANTOS,
2013) que provocam alongamento do caule, proporcionando maior incremento na
altura, como foi observado, ressaltando a promocédo de crescimento por essas
bactérias.

Os tratamentos T4 e T3 diferiram estatisticamente em relacdo ao tratamento
controle (T1) (p<0,05), enquanto o tratamento AzoTotal® (T2) foi o que apresentou
menor performance entre as inoculagbes. Estudos comprovam a eficacia de
Azospirillum spp. aumentando a produtividade em poaceas (HUNGRIA et al, 2016;
FERREIRA et al, 2013), contudo demonstra-se menos eficiente que Herbaspirillum
spp.+SH, sendo reportado por alguns autores maior promocdo de crescimento em
condicles de estresse (BULEGON et al., 2017; OFFEMANN et al., 2015), enquanto
gue para Herbaspirillum spp. sdo escassos 0s estudos em gramineas do género
Urochloa e/ou sua coinoculacao, destacando os resultados deste experimento.

Ainda no tocante, a superioridade de T3 e T4, vale ressaltar que ambos
tratamentos tiveram as SH como veiculo de inoculacdo de Herbaspirillum spp.,
portanto seu efeito bioestimulante pode ter beneficiado o desenvolvimento das
plantas através da melhoria da absor¢cdo de nutrientes, bem como Santos (2009)

descreve para o capim Mombaca, quando em presenca de aplicacdo de SH.

De forma fortemente correlacionada a altura (r = 0,957 r = 0,86M°F) e
diametro do colmo das plantas (r = 0,99"57*: r = 0,95M°%), a produc&o de massa
seca da parte aérea também diferiu estatisticamente (p<0,05), apontando T3 e T4
como os melhores tratamentos. De forma semelhante, acontece para MSR, embora
a discrepancia das médias entre os tratamentos ndo seja tdo acentuada como na

MSPA, indicando maior desenvolvimento da parte aérea nos tratamentos
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inoculados, fato de grande valia quando objetiva-se recuperar a produtividade de
pastagens, que também foi constatado por Alves (2013).
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*Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, em que letras mailsculas correspondem a MSPA (coluna cinza claro) e
minuUsculas MSR (coluna cinza escuro).

Figura 3. Valores médios de producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) e da raiz

(MSR) em funcédo dos diferentes tratamentos utilizados em capim marandu.

Observa-se que de forma isolada (T3) ou coinoculada (T4) as médias mais
altas para MSPA e MSR (Figura 3) podem ser atribuidas a inoculacdo das estirpes
de Herbaspirillum spp. quando é notavel em T2, que somente a inoculacdo do
produto Azototal® ndo apresenta resultados significativos no presente estudo frente
ao T1 (p>0.05), corroborando com resultados obtidos por Guimaraes et al. (2011) e
Dortora et al. (2013), que ndo constataram diferenca significativa entre tratamentos
inoculados com Azospirilum sp. e apenas adubados, para MSR e MSPA em
poaceas, respectivamente.

A utilizacdo de microorganismos promotores de crescimento vegetal
demonstrou ser uma estragia viavel quando associado a adi¢cdo de 40% de aducéao
complementar, observa-se que o0s tratamentos T3 e T4 apresentaram
respectivamente 308,19% e 329,50% a mais de producdo de MSPA em relacédo a
testemunha. No entanto, no presente estudo tais valores foram observados
considerando que o substrato utilizado estava autoclavado o que eliminou a biota
nativa do solo que possivelmente poderia comprometer o pleno desenvolvimento
das bactérias inoculadas. Observa-se que o0 T2 embora estatisticamente nao

apresente diferenca estatistica em relacdo a testemunha, apresentou incremento na
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producdo de MSPA de 80,55%, evidenciando os beneficios da inoculagdo das

estirpes de A. brasilienses,
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*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Figura 4. Valores médios dos respectivos parametros fisioldgicos avaliados: influorescéncia
da clorofila, taxa fotossintética, condutancia estomatica (gs) e concentracdo interna de CO,

(Ci) em funcéo dos diferentes tratamentos avaliados em capim marandu.

Sabe-se que aproximadamente 90% da producdo de massa seca das plantas
provém da fotossintese, visto que esta pode ser influenciada pela inoculacdo de
BPCV’s (Dobbelaere et al. 2001; Bashan et al., 2004), resultando em maiores taxas
fotossintéticas, bem como pode ser observado na Figura 4, logo em maiores

producfes de massa seca (Figura 3).

Segundo Monteiro et al. (2008), o grau de endofitismo é de suma importancia
para uma interacdo planta-bactéria mais consolidada, ja que um endofito obrigatério
executa melhores padrdes de colonizagdo no interior do vegetal, expressando sua
maxima FBN em locais protegidos de oxigénio. Enquanto que endofiticos

facultativos geralmente colonizam partes externas do vegetal, podendo ainda estar
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expostos a condi¢cdes ambientais desfavoraveis ao seu estabelecimento (Bashan;
De-Bashan, 2010), o que explica a melhor eficiéncia da inoculacdo em T3, e pode
ter contribuido para o efeito positivo da coinoculacdo em T4 em relacdo aos demais
tratamentos.

Os parametros fisioldgicos sdo apresentados na Figura 4, visando melhor
entendimento da resposta metabdlica das plantas em funcdo dos tratamentos
utilizados. Para inflorescéncia da clorofila (A), novamente T4, T3 e T2 apresentam
valores médios superiores a T1 (p<0,05) De acordo com Osmond (1994), eficiéncia
guantica maxima do fotossistema Il (Fv /Fm) pode variar de 0,75 a 0,85 em plantas
nao submetidas a estresses, observa-se que nos tratamentos avaliados os valores
variaram 0,77 a 0,82, caracterizando nao haver estresse quimico que comprometa o
crescimento das plantas de braquiaria, embora, os tratamentos com inoculagao
apresentarem maiores valores de eq em relacéo ao controle (0,77), haja vista que a
reducdo dessa razdo é um indicador de efeito inibitério, quando as plantas estéao
submetidas ao estresse (ARAUS; HOGAN, 1994)

A taxa fotossintética (B), embora para este ndo apresente diferenca estatistica
entre Tl e T3, observa-se ligeiro aumento neste parametro fotossintético.
Inversamente, tem-se no grafico D, os tratamentos inoculados com as menores
taxas de Ci, decorrente do maior uso de CO, no processo de fotossintese, que
apresentam comportamento inverso da gs, pois uma reducdo na quantidade de Ci
estimula a abertura estomatica. Portanto, sugere-se que a inoculacdo de bactérias
promotoras de crescimento vegetal isolada ou conjuntamente possibilitam maiores
taxas fotossintéticas em especial o T4 (+51,65%) em relacdo ao controle,
aumentando o consumo de Ci e, consequentemente a diminuicdo de sua
concentracdo, levando a maiores estimulos da abertura estomatica, elevando a gs
(SOUZA; KUWAHARA, 2009).

Os resultados das trocas gasosas indicam que a inoculacdo de BPCV
possibilitam melhores desempenhos do aparelho fotossintético das plantas de
braquiaria em detrimento a reducdo da adubacdo, possibilitando ganhos de
crescimento mais rapido da pastagem mesmo com reducao de 60% de NPK.

Correia et al. (2009), demonstram que maiores valores de inflorescéncia de
clorofila indicam maior eficiéncia na captacdo de energia luminosa pela planta, que
apo6s hiperexcitar os elétrons no complexo antena e transferirem ao fotossistema |,

aumentam as reag¢0fes fotoquimicas, o que tem relacdo direta com maiores taxas de


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1415-43662016000600545#B4
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fotossintese. A capacidade fotossintética da planta e o suprimento de N estédo
intimamente relacionados, ja que este encontra-se em fracdo consideravel nas
folhas, presente nas proteinas, enzimas e pigmentos fotossintéticos que sé&o
essenciais para a producdo de compostos de carbono que por sua vez compdem a
parte aérea (Carelli et al., 1996). Cassan et al. (2009) também sugerem que a
producéo e excregao de diversas poliaminas pelas BPCV’s podem amplificar a acao

dos fitohdrmonios estimulando a fotossintese.
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*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, em que letras mailsculas correspondem a conteldo de N na PA (coluna cinza
claro) e mindsculas Conteldo de N da raiz (coluna cinza escuro).

Figura 5. Valores médios para contetdo de N (mg.planta-') da parte aérea e da raiz em

funcao dos diferentes tratamentos utilizados em capim marandu.

Em relacdo ao contetdo de N na parte aérea do capim marandu (Figura 5), 0os
tratamentos T3 e T4 se diferenciaram estatisticamente de T1, o qual ndo diferiu de
T2. Os maiores acumulos nos tratamentos que tiveram inoculacdo de Herbaspirillum
spp. + SH podem ter relacdo com a maior populacdo bacteriana, devido as duas
aplicacdes que foram feitas aos 15 e 30 DAE. Em estudo semelhante realizado em
milho, Inagaki (2014) avaliando a inoculacdo conjunta de A. brasiliense e H.
seropedicae também obteve resultados significativos de maiores valores de N foliar
em comparacéo ao tratamento sem inoculacdo. Ademais, Dobereiner (1995) ainda
afirma que a contribuicdo da FBN realizada pelo género Herbaspirillum é a mais

eficiente dentre as bactérias endofiticas.
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Outro fato € que o maior acimulo de N em T3 e T4, pode também estar
relacionando a presenca das SH, por meio da ativacao das H+ -ATPases (bomba de
prétons) da membrana plasmética, que geram gradiente eletroquimicos que
possibilitam a translocagdo de ions fundamentais para absorcdo de nutrientes e
aumento da plasticidade da parede celular, resultando em mais rapido alongamento
e divisdo das células vegetais. (Rodda et al., 2006; Canellas; Santos, 2005).

Mesmo apresentando médias estatisticamente iguais, observa-se em T4
maiores valores que em T3, resultado que pode ser inferido a presenca de
Azospirillum spp. na coinoculagdo, que por excretar acido indolacético (AlA) (Bashan
et al.,, 2004) melhorando a absorcdo de nutrientes e possivelmente aumentar a
eficiéncia do uso do N (Hungria et al., 2010). Por fim, observa-se que a aplicacao de
substancia humica conjuntamente com bactérias promotoras de crescimento vegetal
apresentaram de modo geral, maior eficiéncia no aumento do conteudo de N,
possibilitando ganhos de massa seca, devido a hdo somente a FBN, mas também a
producéo de fitormdnios, possibilitando efeitos na morfologia das raizes favorecendo

a maior exploracéo do solo e absorcao de nutrientes.
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CONCLUSAO

O capim marandu submetido aos tratamentos Herbaspirillum spp. + SH (T3) e
Azototal© + Herbaspirillum spp .+ SH (T4) apresentaram serem mais promissoras
nos parametros avaliados.

A inoculagdo de BPCV possibilitam melhores desempenhos do aparelho
fotossintético das plantas de braquiaria em detrimento a reducdo da adubacéo,
possibilitando ganhos de crescimento mais rapido da pastagem mesmo com
reducéo de 60% do NPK.

O produto comercial Azototal© apresentou baixa eficiéncia na
inoculacdo, contribuindo de forma menos expressiva para a promog¢ao do
crescimento vegetal.

As substancias humicas fisiologicamente ativas maximizam a atuacdo das
BPCV’s.
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APENDICES

Apéndice A — Desenvolvimento do capim marandu submetido a 40% da adubacé&o
NPK recomendada (T1) ao fim do experimento (45 DAE).

Apéndice B — Desenvolvimento do capim marandu submetido a inoculacéo do
produto comercial Azototal® ao fim do experimento (45 DAE).




Apéndice C — Desenvolvimento do capim marandu submetido a inoculacéo de
Herbaspirillum spp.+SH (T3) ao fim do experimento (45 DAE).

Apéndice D - Desenvolvimento do capim marandu submetido a inoculacao de
Azototal® + Herbaspirillum spp. + SH (T4) ao fim do experimento (45 DAE).
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Apéndice E — Comparacao entre todos os tratamentos (T1,T2,T3 e T4) os quais 0
capim marandu foi submetido, ao fim do experimento (45 DAE).




