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RESUMO GERAL

SANTOS, Tatiane Marques Bezerra. Azospirillum brasilense melhora resposta ao
nitrogénio e aproveitamento hidrico de capim-buffel sob diferimento. 2026. 55. p.
Dissertagdao (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Estadual de Montes Claros ,
Janauba, Minas Gerais, Brasil.

A irregularidade pluviométrica e os longos periodos de estiagem no semiarido
brasileiro limitam a disponibilidade e a qualidade da forragem, exigindo estratégias
para aumentar a eficiéncia produtiva das pastagens. A selecdo de materiais mais
adaptados, a adubacdo nitrogenada em épocas estratégicas e o uso de bioinsumos
surgem como acdes resilientes promissoras. Objetivou-se avaliar se a inoculacdo
com Azospirillum brasilense potencializa a resposta ao nitrogénio e o aproveitamento
hidrico do capim-buffel (Cenchrus ciliarisL.) sob diferimento em condi¢Ges de
semiarido. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com cinco tratamentos
T1 (controle; sem adubacdo nitrogenada e sem inocula¢cdo microbiologica), T2 (25 kg
de N ha™), T3 (25 kg de N ha™ + A. brasilense), T4 (50 kg de N ha™") e T5 (50 kg de N
ha™ + A. brasilense), e quatro repeticdes, totalizando 20 parcelas experimentais de 20
m? cada (5 x 4 m), conduzido em 2023 e 2024 no Norte de Minas Gerais. Os resultados
obtidos no ano de 2023 demostraram que o tratamento 50NA promoveu incrementos
em PMST e EUC, obtendo um aumento de 43.84% em ambas varidveis em relacdo ao
controle. Em 2024, o tratamento 50 kg N ha™ + inoculagdo apresentou valores
superiores ao controle para PMST, EUC e AAP, com incrementos de 176.8%, 176.8% e
11.8%, respectivamente (p<0.05). Além disso, a inoculacdo contribuiu para maior peso
individual de perfilhos e melhor desempenho fisioldgico, indicando maior capacidade
de aproveitamento de recursos em ambientes com limitacdo hidrica. Conclui-se que A.
brasilense potencializa a resposta do capim-buffel a adubacgao nitrogenada em sistema
diferido, elevando a produtividade e a eficiéncia de uso de recursos no semiarido,

como estratégia para intensificacdo sustentavel de pastagens.

Palavras-chave: adubacdo; bioinsumos; inoculagado; semiarido.



ABSTRACT

SANTOS, Tatiane Marques Bezerra. Azospirillum brasilense improves nitrogen
response and water use efficiency of buffelgrass under deferment. 2026. 45 p.
Dissertation (Master's in Animal Science) — State University of Montes Claros, Janauba,
Minas Gerais, Brazil.

The irregular rainfall distribution and prolonged drought periods in the Brazilian
semiarid region limit forage availability and quality, requiring strategies to improve
pasture productive efficiency. The selection of better-adapted forage materials,
strategic nitrogen fertilization and the use of bioinputs have emerged as promising
resilient approaches. This study aimed to evaluate whether inoculation with
Azospirillum brasilense enhances nitrogen response and water-use efficiency of buffel
grass (Cenchrus ciliaris L.) under deferred grazing conditions in the semiarid region. A
randomized complete block design was adopted with five treatments: T1 (control;
without nitrogen fertilization and without microbial inoculation), T2 (25 kg N ha™), T3
(25 kg N ha™ + A. brasilense), T4 (50 kg N ha™"), and T5 (50 kg N ha™ + A. brasilense),
with four replications, totaling 20 experimental plots of 20 m? each (5 x 4 m). The
experiment was conducted during 2023 and 2024 in Northern Minas Gerais, Brazil. The
results obtained in 2023 showed that the 50NA treatment promoted increases in total
dry matter yield (TDMY) and water-use efficiency (WUE), with gains of 43.84% for both
variables compared with the control treatment. In 2024, the treatment with 50 kg N
ha™ associated with inoculation showed higher values than the control for TDMY,
WAUE, and plant height, with increments of 176.8%, 176.8%, and 11.8%, respectively (p
< 0.05). In addition, the inoculation contributed to greater individual tiller weight and
improved physiological performance, indicating greater resource-use efficiency under
water-limited conditions. It was concluded that A. brasilense enhances the response of
buffel grass to nitrogen fertilization under deferred pasture systems, increasing
productivity and resource-use efficiency in semiarid environments, representing a

promising strategy for sustainable pasture intensification.

Keywords: bioinputs; fertilization; inoculation; semiarid.



1.

INTRODUCAO GERAL

A pecuaria brasileira é predominantemente baseada em sistemas de pastagem
com elevado potencial produtivo (Barcellos, et al., 2008). O manejo do sistema tem
papel fundamental na manutencdo da fertilidade do solo, na produgdo e persisténcia
do estande e na capacidade de suporte das pastagens. Estima-se que cerca de 70% das
pastagens do pais apresentem algum grau de degradacgdo, especialmente em sistemas
extensivos, caracterizados por baixo rendimento produtivo e indices zootécnicos
limitados (Guimardes et al., 2023).

No semidrido, os desafios sdo ainda mais pronunciados em funcdo da escassez
hidrica e da elevada variabilidade climatica (Amorim et al., 2024). Nesse contexto, o
uso de forrageiras adaptadas, como o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L. cv. Aridus),
destaca-se por sua tolerancia as condicdes adversas da regido (Rufino et al., 2022).
Contudo, quando cultivada em baixos niveis tecnolégicos e com adubacgao reduzida,
essa graminea ndo expressa plenamente seu potencial produtivo nem mantém sua
persisténcia em solos de baixa fertilidade (Queiroga et al., 2024).

Entre as técnicas para aumentar a oferta de forragem e reduzir a sazonalidade
da producdo, a adubagdo nitrogenada estratégica associada ao diferimento das
pastagens tem se mostrado promissora, aplicada ao final da estacdo chuvosa, seguida
da retirada dos animais, essa pratica favorece o acimulo de biomassa para utiliza¢ao
durante a estacdo seca (Santos et al., 2018). Além disso, o manejo adequado da
pastagem pode otimizar o processo de diferimento, favorecendo maior acimulo de
forragem em menor intervalo de vedagao, o que amplia a eficiéncia de utilizacao das
areas de pastejo durante o periodo seco e contribui para melhorias na estrutura do
dossel e no desempenho animal (Santos et al., 2016).

A intensificacdo sustentdvel das pastagens, especialmente em sistemas
extensivos, é fundamental para mitigar os impactos ambientais associados a pecuaria,
como as emissOes de gases de efeito estufa e a pressdao por abertura de novas areas. A
aplicacdo racional de fertilizantes contribui para a ciclagem de nutrientes, a melhoria
da fertilidade do solo e a elevacdo da produtividade das forrageiras, promovendo
maior longevidade das pastagens e sustentabilidade do sistema (Dias-Filho, 2021).

Entretanto, a dependéncia de insumos importados, os custos elevados, a baixa
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eficiéncia de uso do nitrogénio e os potenciais impactos ambientais reforcam a
necessidade de alternativas que aumentem a eficiéncia do manejo (Guimaraes et al.,
2023).

Nesse contexto, estratégias voltadas a intensificacdo sustentdvel da pecuaria
tém buscado aumentar a eficiéncia de utilizacdo dos insumos, reduzir custos de
producdo e minimizar impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes
nitrogenados. Entre essas alternativas, destaca-se a associacdo entre adubacao
nitrogenada e inoculagdo com bactérias promotoras de crescimento vegetal, como
Azospirillum brasilense, visando otimizar o aproveitamento do nitrogénio pelas
gramineas forrageiras (Barbosa et al., 2022).

A utilizagao de A. brasilense tem sido amplamente estudada devido a sua
capacidade de promover crescimento vegetal por meio da fixacdo bioldgica associativa
de nitrogénio, producdo de fitormonios, estimulo ao desenvolvimento radicular e
aumento da eficiéncia de absorcdo de dgua e nutrientes. Resultados positivos ja foram
relatados em culturas como milho (Zea mays L.) (Barbosa et al., 2022), sorgo (Sorghum
bicolor) (Mortate et al., 2020), cana-de-acucar (Saccharum spp.) (Costa et al., 2021) e
forrageiras tropicais (Hungria et al., 2021), evidenciando potencial para incrementar a
produtividade vegetal e a eficiéncia de uso do nitrogénio.

Além do incremento produtivo, a associacao entre menores doses de nitrogénio
mineral e inoculacdo bacteriana representa uma estratégia alinhada aos principios da
pecuaria sustentdvel, permitindo reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos,
diminuir perdas de N no sistema e aumentar a eficiéncia produtiva das pastagens
(Guimaraes et al., 2023). Em regides semidridas, essa abordagem torna-se ainda mais
relevante devido a possibilidade de favorecer o desenvolvimento radicular, melhorar a
tolerancia ao déficit hidrico e contribuir para maior estabilidade da producdo de
forragem durante os periodos de restricdo ambiental (Porto et al., 2022).

Dessa forma, a adogdo dos tratamentos: Controle, 25 kg ha™ de N, 25 kg ha™ de
N + A. brasilense, 50 kg ha™' de N e 50 kg ha™ de N + A. brasilense teve como propdsito
avaliar se a inoculacdo bacteriana seria capaz de potencializar a resposta produtiva do
capim-buffel mesmo sob menores niveis de adubacdo nitrogenada. A hipdtese central
do estudo baseia-se na possibilidade de otimizar o uso do nitrogénio mineral,

mantendo ou elevando a produtividade da forrageira com menores aportes de
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fertilizante, contribuindo para sistemas pecudrios mais eficientes, resilientes e

ambientalmente sustentaveis.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Capim-buffel

O capim-buffel, pertencente a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae (Ayersa,
1981), originario de regides aridas e semidridas da Africa, india e Indonésia, destaca-se
pela adaptacdo a ambientes quentes com restricdo hidrica, revelando alto potencial
para o semiarido brasileiro (Queiroga et al., 2024). Introduzido no Brasil em 1952,
inicialmente em S3o Paulo, a espécie foi posteriormente expandida para o Nordeste,
onde se adaptou bem as condicbes locais de solo e clima, gracas a atributos como
tolerancia a longos periodos de seca, producdo sob baixos indices pluviométricos (<100
mm anuais) e capacidade de persistir como “feno em pé”, ou seja, sob diferimento
(Oliveira, 1993).

Sua adocdo permite garantir oferta de forragem em areas com estiagens
prolongadas, embora a plena expressdao produtiva exija manejo adequado e
satisfatoria fertilidade do solo. Em condigdes edafoclimaticas restritivas, especialmente
em solos de baixa fertilidade e sistemas com reduzido nivel tecnolégico, o potencial
produtivo das pastagens é comprometido, refletindo negativamente sobre a
capacidade de suporte, persisténcia e sustentabilidade dos sistemas forrageiros
(Yafiez-Chavez et al., 2023). Dessa forma, a adocdo de estratégias adequadas de
adubacdo e manejo das pastagens constitui ferramenta fundamental para maximizar a
producdo de biomassa, melhorar a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes e promover
maior estabilidade produtiva ao longo do tempo. (Rufino et al., 2022).

Nesse contexto, o capim-buffel consolida-se como uma das principais
gramineas forrageiras no semiarido brasileiro devido a sua plasticidade ecoldgica,
tolerancia a seca, eficiéncia no uso da dgua e capacidade de rebrota pds-estiagem,
apresentando satisfatério potencial de producdo de forragem sob condices
adequadas de manejo e fertilidade do solo, contribuindo para a sustentabilidade dos
sistemas pecuarios regionais (Melo et al.,, 2010). O capim-buffel apresenta alta

tolerancia ao déficit hidrico, capacidade de desenvolver raizes profundas, manutencao
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do potencial foliar em seca, rebrota vigorosa de gemas basais e produc¢do precoce de
sementes sob estresse (Santos et al., 2010; Rufino et al., 2022).

Essa forrageira apresenta metabolismo fotossintético C4, caracterizado por
elevada eficiéncia na assimilagdao de carbono, especialmente sob condi¢cbes de altas
temperaturas, elevada radiacdo solar e limitacdo hidrica, tipicas de ambientes
semiaridos. Esse mecanismo fotossintético esta associado a maior eficiéncia no uso da
agua e do nitrogénio quando comparado as espécies C3, favorecendo maior
desempenho fisiolégico e produtivo em condi¢des de estresse ambiental (Togawa-
urakoshi e Ueno, 2021). Sendo frequentemente utilizada em pastagens puras com
enriquecimento natural, diferimento, silagem e feno para entressafra. Apesar de nao
ser a mais produtiva, sua adaptabilidade mitiga escassez forrageira sendo uma opc¢ao

na pecudria semiarida (Bezerra et al., 2014).

2.2 Diferimento de pastagens

No Brasil, a sazonalidade climatica caracteriza-se pela ocorréncia de periodos
chuvosos e secos bem definidos, sendo a estacdo seca, particularmente durante o
outono e inverno, um dos principais fatores limitantes a producao de forragem. As
variacdes sazonais nas condicGes ambientais, especialmente na disponibilidade hidrica,
temperatura e fotoperiodo, influenciam diretamente os processos morfofisioldgicos
das plantas forrageiras, afetando o crescimento, a dindmica estrutural do dossel e o
acumulo de biomassa (Adorno et al., 2020).

Ciente dessas limitagdes durante a entressafra, o produtor rural pode adotar o
diferimento de pastagens, uma técnica que consiste em reservar areas de pasto ao
final da estacdo chuvosa, acumulando forragem para ser utilizada no periodo de seca
(Santos et al., 2010). Para que essa estratégia seja eficaz, é necessario decidir por
guanto tempo a pastagem ficara diferida. Tal decisdo deve considerar as caracteristicas
morfoldgicas e estruturais da pastagem, uma vez que, durante o diferimento, ocorrem
processos naturais de crescimento, senescéncia e florescimento que podem impactar a
gualidade do pasto. A escolha adequada da espécie forrageira para diferimento é
essencial, pois permite mitigar efeitos indesejaveis, como o florescimento excessivo
(Santos et al.,, 2018). Com a retirada dos animais, o pasto comeca a acumular

forragem, mas cada espécie de graminea possui variacoes em relacdo a densidade de
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perfilhos e ao crescimento das folhas e colmos (Santos, 2009). Essa estratégia assegura
estoque de forragem para uso na estiagem, atenuando os impactos da sazonalidade
produtiva (Santos et al., 2009).

Os pastos diferidos representam solugdao acessivel para superar a escassez
forrageira em periodos criticos, valorizada pelos produtores pela simplicidade de
execucdo e baixo custo (Santos et al., 2010). Martha Junior et al. (2001) propGem
vedar as dreas 30 a 40 dias antes do principal fator climatico limitante local — como frio
intenso ou redugao pluviométrica —, otimizando o acimulo de forragem. A duragdo do
diferimento influencia diretamente a quantidade, qualidade da MS e estrutura do
dossel, que por sua vez afetam ingestao e desempenho animal: periodos longos geram
alto volume com baixa digestibilidade; curtos limitam a oferta total. Suplementacao
estratégica complementa essa técnica, enquanto selecdo de forrageiras aptas,
momento preciso de vedacdo e proporcionalidade das dreas sdao essenciais ao éxito
(Leite et al., 1998).

Entre as vantagens do diferimento, destaca-se a abundancia forrageira,
permitindo selecdo das fracdes mais nutritivas pelos animais e elevando indices
zootécnicos (Souza, 2014). Contudo, a baixa qualidade nutricional da MS acumulada e
altera¢des estruturais — como colmos lignificados pelo alongamento prolongado —
podem restringir o consumo (Fonseca, 2010). Limita¢des incluem pouca flexibilidade
nas lotacOes, j& que a rebrotacdo seca é contida por restricdes ambientais (luz,
temperatura, dagua, nutrientes) (Corsi, 1994), além do tombamento comum em
diferimentos extensos, que reduz acessibilidade e eleva perdas por pisoteio

(Fernandes, 2019).

2.3 Género Azospirillum

A adocdo de solugdes de baixo impacto ambiental que otimizem a producao
animal sem comprometer os recursos naturais, visam reduzir a dependéncia de
consumos externos e aumentar a eficiéncia dos sistemas produtivos, tornando o setor
produtivo mais resiliente. Entre as alternativas sustentdveis, destacam-se os insumos
bioldgicos a base de microrganismos benéficos do solo, como bactérias promotoras de
crescimento de plantas (BPCP) e fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (Wu et al.,

2024). Essas tecnologias apresentam promessas de contribuir para o crescimento das
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plantas, tanto da parte aérea quanto das raizes, e por oferecerem maior protegao
contra estresses bidticos e abidticos, desafios comuns na agricultura e pecuaria atuais
(Porto et al., 2022).

Ao longo da evolugdo, as plantas desenvolveram interagdes sofisticadas com
microrganismos do solo, que ajudam a mitigar os efeitos do estresse hidrico,
fortalecendo seus mecanismos internos de tolerancia com a produgdo de
exopolissacarideos, fitohormoénios, ACC desaminase, osmdlitos e compostos volateis,
essenciais para superar condigdes adversas (Shaffique et al., 2022). Segunfo Jiang et al.
(2021), os fungos micorrizicos arbusculares estabelecem uma relagdao mutualistica com
as raizes das plantas. Como biotréficos obrigatdrios, esses fungos obtém compostos de
carbono das plantas e, em troca, formam uma ampla rede de hifas que amplia a area
de absorc¢do de nutrientes mdveis, como o fésforo, e busca dgua em microporos do
solo.

Fracasso et al. (2020) por sua vez, aborda que as BPCP promovem o
desenvolvimento das plantas por meio de mecanismos como a fixacao bioldgica de
nitrogénio, produg¢ao de fitohormonios e aminodcidos, além de aumentar a
disponibilidade de fésforo no solo por processos de solubilizacdo do fosfato, essas
acdes tornam essas bactérias ferramentas valiosas para a sustentabilidade dos
sistemas agricolas e pecuarios.

A disponibilizacdo continua de nitrogénio para plantas, em médio e longo
prazos, pode ser alcancada por meio de associagdes com microrganismos procariontes,
como diversas bactérias que, de forma livre ou em simbiose (endofitica), conseguem
transformar o nitrogénio atmosférico (N,) em amoénia (NHs), que posteriormente se
converte em formas utilizaveis pelas plantas (Faria, 2002). Estudos com bactérias do
género Azospirillum em gramineas forrageiras ressaltam a importancia desse tipo de
associacdo, ja que essas bactérias contribuem para o aumento do valor nutritivo das
forragens ao fornecerem parte do nitrogénio necessdrio para o crescimento das
plantas, por meio do processo de fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), além de
oferecerem beneficios adicionais ndo relacionados a nutricdo (Santos et al., 2009).

Essas bactérias, ao colonizarem o interior das plantas e se instalarem em locais
protegidos do oxigénio, mantém a atividade da enzima nitrogenase em seu potencial

maximo para a FBN, demonstrando um grande potencial como insumos bioldgicos
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para a agricultura, a pecudria e a recuperagao de dreas degradadas. No Brasil, varias
espécies de bactérias diazotréficas com capacidade de reduzir N, foram identificadas,
com o género Azospirillum sendo o mais estudado. Esse grupo inclui seis espécies,
entre as quais A. brasilense, A. lipoferum e A. amazonense, descritas como endofiticas
devido a limitacdo de sobrevivéncia por periodos prolongados no solo (Baldani et al.,
1997). A eficiéncia da FBN nessas associa¢des endofiticas pode ser aprimorada com a
selecdo de estirpes bacterianas adaptadas a condicdes edafoclimaticas especificas e a

plantas hospedeiras compativeis.
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CAPITULO 1. Azospirillum brasilense melhora resposta ao nitrogénio e

aproveitamento hidrico do capim-buffel sob diferimento

RESUMO: A irregularidade pluviométrica e os longos periodos de estiagem no
semiarido brasileiro limitam a disponibilidade e a qualidade da forragem, exigindo
estratégias para aumentar a eficiéncia produtiva das pastagens. A selecdo de materiais
mais adaptados, a adubacdo nitrogenada em épocas estratégicas e o uso de
bioinsumos surgem como agdes resilientes promissoras. Objetivou-se avaliar se a
inoculacdo com Azospirillum brasilense potencializa a resposta ao nitrogénio e o
aproveitamento hidrico do capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) sob diferimento em
condicBes de semiarido. Foi utilizado o delineamento de blocos casualizados com cinco
tratamentos T1 (controle; sem adubacdo nitrogenada e sem inoculagdo
microbiologica), T2 (25 kg de N ha™), T3 (25 kg de N ha™ + A. brasilense), T4 (50 kg de
N ha™) e T5 (50 kg de N ha™ + A. brasilense), e quatro repeti¢des, totalizando 20
parcelas experimentais de 20 m? cada (5 x 4 m), conduzido em 2023 e 2024 no Norte
de Minas Gerais. Os resultados obtidos no ano de 2023 demostraram que o
tratamento 50NA promoveu incrementos em PMST e EUC, obtendo um aumento de
43.84% em ambas varidveis em relagao ao controle. Em 2024, o tratamento 50 kg N
ha™ + inoculagdo apresentou valores superiores ao controle para PMST, EUC e AAP,
com incrementos de 176.8%, 176.8% e 11.8%, respectivamente (p<0.05). Além disso a
inoculagdo contribuiu para maior peso individual de perfilhos e melhor desempenho
fisioldgico, indicando maior capacidade de aproveitamento de recursos em ambientes
com limitacdo hidrica. Conclui-se que A. brasilense potencializa a resposta do capim-
buffel a adubacdo nitrogenada em sistema diferido, elevando a produtividade e a
eficiéncia de uso de recursos no semiarido, como estratégia para intensificacdo

sustentdvel de pastagens.

Palavras-chave: adubacao; bioinsumos; inoculacado; semiarido.
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Azospirillum brasilense improves nitrogen and water use efficiency of buffelgrass

managed under deferment

ABSTRACT: The irregular rainfall distribution and prolonged drought periods in the
Brazilian semiarid region limit forage availability and quality, requiring strategies to
improve pasture productive efficiency. The selection of better-adapted forage
materials, strategic nitrogen fertilization and the use of bioinputs have emerged as
promising resilient approaches. This study aimed to evaluate whether inoculation with
Azospirillum brasilense enhances nitrogen response and water-use efficiency of buffel
grass (Cenchrus ciliaris L.) under deferred grazing conditions in the semiarid region. A
randomized complete block design was adopted with five treatments: T1 (control;
without nitrogen fertilization and without microbial inoculation), T2 (25 kg N ha™), T3
(25 kg N ha™ + A. brasilense), T4 (50 kg N ha™), and T5 (50 kg N ha™ + A. brasilense),
with four replications, totaling 20 experimental plots of 20 m? each (5 x 4 m). The
experiment was conducted during 2023 and 2024 in Northern Minas Gerais, Brazil. The
results obtained in 2023 showed that the 50NA treatment promoted increases in total
dry matter yield (TDMY) and water-use efficiency (WUE), with gains of 43.84% for both
variables compared with the control treatment. In 2024, the treatment with 50 kg N
ha™ associated with inoculation showed higher values than the control for TDMY,
WUE, and plant height, with increments of 176.8%, 176.8%, and 11.8%, respectively (p
< 0.05). In addition, the inoculation contributed to greater individual tiller weight and
improved physiological performance, indicating greater resource-use efficiency under
water-limited conditions. It was concluded that A. brasilense enhances the response of
buffel grass to nitrogen fertilization under deferred pasture systems, increasing
productivity and resource-use efficiency in semiarid environments, representing a

promising strategy for sustainable pasture intensification.

Keywords: bioinputs; fertilization; inoculation; semiarid.
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Introdugao

A produgdo pecudria no semidrido brasileiro é fortemente influenciada pela
irregularidade pluviométrica, longos periodos de estiagem e variagGes na distribuicdo e
no volume de chuvas entre os anos, fatores que limitam a disponibilidade e a
qualidade da forragem ao longo do ano. Nesse contexto, o uso de espécies forrageiras
adaptadas ao estresse hidrico constitui estratégia essencial para a sustentabilidade dos
sistemas produtivos. O capim-buffel (Cenchrus ciliares cv. Aridus) destaca-se por sua
rusticidade, elevada tolerancia a seca, persisténcia sob baixa fertilidade do solo e
capacidade de manter producdo satisfatéria em ambientes com precipitacao irregular

(Ghorbel et al., 2025; Ameer et al., 2023).

Entre as estratégias de manejo para reduzir a sazonalidade da producdo forrageira, o
diferimento de pastagens assume papel relevante. Essa prdtica consiste na exclusdo
tempordria do pastejo ao final da estacdo chuvosa, permitindo o acimulo de biomassa
para utilizacdo no periodo seco (Sbrissia et al., 2018; Silva et al., 2025). A auséncia de
desfolhagdo favorece o acimulo de matéria seca, o desenvolvimento radicular e a
recomposicao das reservas da planta, além de contribuir para melhorias na estrutura
do solo e maior estabilidade do ecossistema pastoril (Caedo et al., 2020; Koka et al.,
2024). Contudo, sua eficiéncia depende da espécie forrageira, das condicGes

ambientais e do manejo nutricional adotado.

A adubacado nitrogenada estratégica ao final da esta¢ao chuvosa é recomendada para
potencializar o acimulo de forragem durante o diferimento (Santos et al., 2017). O
nitrogénio é essencial ao crescimento de gramineas tropicais por atuar na sintese de
proteinas, enzimas fotossintéticas e clorofila, promovendo maior expansdo foliar e
acumulo de biomassa (Farhan et al., 2024). Entretanto, em ambientes semiaridos,
perdas por volatilizacdo da ureia e limitacGes hidricas podem reduzir a eficiéncia da

adubacdo nitrogenada (Motasim et al., 2024).

Nesse cenario, inoculantes microbiolégicos como Azospirillum brasilense surgem como
alternativa complementar para aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio e da agua.

Bactérias desse género atuam como promotoras de crescimento vegetal, realizando
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fixacdo associativa de nitrogénio, producdo de fitormonios e estimulo ao
desenvolvimento radicular, melhorando a absor¢cdo de agua e nutrientes (Bashan et
al., 2014). Resultados positivos foram observados em culturas agricolas e forrageiras,
com incrementos produtivos e maior eficiéncia fisiolégica (Hungria et al., 2021;

Barbosa et al., 2022; Costa et al., 2021).

Além de aumentar a produtividade, a inoculacdo com A. brasilense pode ampliar a
tolerancia ao déficit hidrico, favorecendo o crescimento em condi¢des adversas (Porto
et al., 2022). Em pastagens diferidas, nas quais o acimulo de forragem coincide com a
reducao da disponibilidade hidrica, essa associacdo pode otimizar o aproveitamento
do nitrogénio aplicado e reduzir a dependéncia de fertilizantes minerais (Guimaraes et

al., 2023).

Apesar dos avancos, ainda sdo escassas as informacdes sobre os efeitos de A.
brasilense em pastagens diferidas no semiarido brasileiro, especialmente em capim-
buffel, onde déficit hidrico, baixa fertilidade do solo e perdas de nitrogénio por
volatilizacado limitam a produc¢do. Diante disso, objetivou-se avaliar se a inoculagdao com
A. brasilense potencializa a resposta do capim-buffel diferido a adubacdo nitrogenada,
promovendo incremento na produtividade, na eficiéncia do uso do nitrogénio e da

agua e nas caracteristicas morfofisiolégicas da planta em condi¢Ges semiaridas.

Materiais e métodos

Descri¢do da drea experimental e caracteriza¢do do solo

O estudo foi realizado no Campo Experimental de Montes Claros (CEMC), pertencente
a Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais (EPAMIG), situado a 648 m de
altitude, nas coordenadas 1692 44’ latitude Sul e 432 51’ longitude Oeste, com
temperatura média anual de 22,6 2C e precipitacdo média anual de 1085 mm, durante

o periodo de fevereiro de 2023 a junho de 2024.

A regido possui clima tropical subumido e megatérmico (Aw), com verdao chuvoso e
inverno com periodo seco prolongado (Alvares et al., 2013). O estudo foi conduzido em

area previamente implantada (2016) de capim-buffel e os dados da temperatura e
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precipitacdo foram registrados durante o periodo de 2023 e 2024 (Figura 1).

Para a caracterizacdo quimica do solo, foram coletadas 20 amostras simples na camada
de 0 a 20 cm de profundidade, constituindo uma amostra composta, analisada no
Laboratdrio de Fertilidade da EPAMIG em Nova Porteirinha, MG. Os dados obtidos na
Andlise de Solo, foram: pH em agua (6,2), matéria organica (2,7 dag/kg), P (3,8
mg/dm3), K (474 mg/dm3), Na (0,1 cmolc/dm3), Ca (1,6 cmolc/dm3), Mg (0,7
cmolc/dm3), Al* (0,0 cmolc/dm3), H+AI® (2,1 cmolc/dm3), SB (2,4 cmolc/dm3), t CTC
efetiva (2,4cmlc/dm3), T CTC a pH 7.0 (4,5 cmolc/dm3),V% saturacgdo por bases (53%) e
saturacdo por aluminio (0%). Os teores de micronutrientes foram: B (0,25 mg/dm?3), Cu
(1,5 mg/dm?3), Fe (137,6 mg/dm?3), Mn (41,6 mg/dm?) e Zn (2,0 mg/dm3). Além disso, o

solo apresentou S (7,9 mg/dm3) e fésforo remanescente (35,3 mg/L).

Em funcdo do resultado da anadlise do solo, foi realizada a aplicacdo de 20 kg de P,0s
hal, conforme recomendacdo da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado de Minas

Gerais (Cantarutti et al., 1999), durante o periodo chuvoso nos dois anos de avaliacao.
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Figura 1 — Precipitacdo mensal média e temperaturas maxima e minima durante os

anos de 2023 e 2024 (INMET, 2023 e 2024).
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Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados com cinco
tratamentos, correspondendo a associagdes entre doses de nitrogenio e inoculagao
com A. brasilense, sendo: T1 (controle; sem adubacdo nitrogenada e sem inoculacdo
microbiologica), T2 (25 kg de N ha™), T3 (25 kg de N ha™ + A. brasilense), T4 (50 kg de
N ha™) e T5 (50 kg de N ha™ + A. brasilense), e quatro repeti¢des, totalizando 20

parcelas experimentais de 20 m? cada (5 x 4 m).

No manejo da area antes do periodo de diferimento foram realizados cortes com uso
de rocadeira manual, respeitando a altura de manejo recomendada para a espécie, de
50 cm (pré-desfolhacdo) e um residuo de 20 cm. O corte de uniformizacdo foi
realizado, nos dois anos avaliados, no final periodo chuvoso, nos dias 20 de

fevereiro/2023 e 21 de fevereiro/2024.

Este corte foi realizado a 20 cm de altura do solo e no mesmo dia foram realizadas as
aplicacoes das doses de N, que teve como fonte a uréia (44% de N) e a inoculacdes
microbioldgicas foram realizadas nos dias 20 de marco (2023) e 11 de marco (2024),

guando as condicdes ambientais estavam favoraveis.

A inoculagao da bacteria A. brasilense no capim-buffel foi realizada ao final do dia, com
solo umido, seguindo a recomendac¢ao de dose do produto comercial Azokop® de 300
ml/ha™ (garantia de 2x10® UFC/ml das estirpes AbV5 e AbV6), com bomba costal de 5
litros. A adubacdo de manutencdo com fdsforo, as doses estudas de nitrogénio bem
como a inoculagdao com a bacteria A. Brasilense foram repeditas no segundo ano de
avaliacdo, respeitando a mesma época e condi¢des adequadas de aplicacdo. O
monitoramento de pragas foi realizado durante todo periodo experimento e as areas

mantidas em sistema de sequeiro, sem uso de irrigacao.

Pardmetros avaliados

Apds o inicio do periodo de diferimento foram realizados amostragens da forragem
por meio de cortes na altura de manejo (a 20 cm de altura do solo), a cada 30 dias, a

fim de avaliar o acimulo de forragem ao longo do periodo experimental. Ao final do
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periodo avaliativo foi realizado o corte para determinacao da producdo de biomassa
final, também a 20 cm de altura do solo. As coletas de forragem foram feitas com o
auxilio de um quadrado de amostragem com area de 0,25 m? (50 x 50 cm),

arremessado uma vez de forma aleatdria em cada parcela.

As amostras colhidas foram acondicionadas em sacos plasticos e no laboratério foram
pesadas, em seguida homogeneizadas e acondicionados em saco de papel, pesados e
secos em estufa de circulagdo for¢cada de ar a 60°C, por 72 horas, para determinagao
da producdao de massa seca (PMS) e taxa de acumulo de forragem (TAF). Para
determinacdo da TAF foi considerado a média das taxas de acumulo dos meses de
abril, maio e junho. Sendo esse valor determinado pela razdo entre PMS de cada coleta

e o tempo (dias) de crescimento do pasto desde da data do corte de uniformizacao.

Ap0ds o periodo total de diferimento, em junho de cada ano, foi realizada as avaliagdes
de altura média do pasto por meio de dez medidas por parcela, utilizando-se uma
régua com divisdes de 1 cm, com a qual foram realizadas medicdes de altura do pasto
sem compressao da forragem, onde era considerado como limite superior a altura da
curvatura das folhas em torno da régua, e a média desses pontos representou a altura

média do dossel.

Apds a verificagdo da altura do pasto, utilizou-se um quadro de amostragem de 0,25 x
0,25m (0,0625 m?), disposto em um Unico ponto representativo da altura média da
parcela, onde foi efetuado a contagem das categorias de perfilhos/m?, os quais foram
separados e quantificados em perfilhos vegetativos, reprodutivos (apresentavam
inflorescéncia visivel) e aqueles com colmo totalmente necrosado foram classificados

como mortos.

Apés avaliacdo do perfilhamento, foi utilizado um quadro de amostragem de 0,25 m?
(0,5 x 0,5 m) disposto em um ponto representativo da altura média da parcela, e todo
o material vegetal contido na drea delimitada pelo quadro de amostragem foi coletado
a altura de 20 cm do solo. A forragem amostrada foi pesada e subdividida em duas
subamostras: uma para a separacdo dos componentes morfoldgicos da planta (lamina

foliar verde, pseudocolmo e material morto) e a outra para a determinacdo da
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producdo de massa seca total (PMST).

As subamostras foram acondicionadas em sacos de papel, pesadas e levadas a estufa
de ar forcado a 652 C até peso constante. Os valores de massa de forragem foram
convertidos para kg MS/ha e a composi¢cdo morfolégica do pasto foi expressa por meio
da proporgdo (%) de massa da lamina foliar, pseudocolmo (colmo + bainha) e material

morto, em relacdo a massa seca total da forragem de cada amostra.

A eficiéncia de uso da chuva (EUC) para a PMST, dada em kg ha* mm™, foi estimada
pela divisdo da PMST pela quantidade de chuva acumulada durante cada ciclo do
diferimento (66 mm em 2023 e 111 mm em 2024). O acumulo de agua pelas plantas
(AAP), em kg hat mm™ foi estimado pela diferenca entre a producdo de massa verde
(PMV) e PMS, posteriormente, dividida pelo total de chuvas em mm, como descrito

por Perazzo et al. (2013).

Para o calculo da eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio (EUN, em kg PMS kgide N),
subtraiu-se a PMST obtida no tratamento controle (Zero N) dos resultados obtidos nos
tratamentos 25 e 50kg ha? de N, assim como suas associacbes com a bactéria A.
brasilense e dividiu-se pela quantidade de N aplicada em cada dose. Os resultados de

eficiéncia do uso de nitrogenio foram interpretados de forma descritiva.

Andlises estatisticas

Os dados obtidos em cada ciclo de corte foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) utilizando o programa Sisvar (Ferreira, 2011). A analise considerou um
modelo contendo como efeitos fixos as estratégias de adubacdo (tratamentos) e, como

efeito aleatdrio, o bloco.

Foi utilizado o seguinte modelo estatistico:

Yij = u + Bj + Ti + Eij

Onde: Yij = Valor observado da varidvel resposta;

u = média geral
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Bj = efeito do j-ésimo bloco (j=1, 2, 3, 4)

Ti = efeito do i-énesimo tratamento (i=1...,5)

Eij = erro aleatdrio;

Quando significativas pelo teste de F, as médias das varidveis dependentes foram
analisadas pelo Teste de Tukey. Para todos os procedimentos estatisticos, a = 0.05 foi

utilizado como limite maximo tolerdvel para erro do tipo I.

Para andlise exploratéria dos dados, foi utilizada a andlise multivariada por meio da
analise de componentes principais (ACP) e Cluster com uso do software PAST® 4,03

(Hammer et al., 2001).

Resultados

A taxa de acumulo de forragem foi maior sob os tratamentos nitrogenados,
especialmente 50NA, superior ao controle em ambos os anos (Figura 1). Em 2023 e
2024, a inoculagdo com Azospirillum brasilense associada a adubagdo nitrogenada
promoveu incremento significativo na taxa de acimulo de forragem, sugerindo efeito
complementar ao N mineral. O tratamento com 50 kg N ha™ + inoculagdo apresentou
aumento de 43,8% (2023) e 266% (2024) em relacdo ao controle. Esse resultado pode
estar associado a maior eficiéncia de uso do nitrogénio sob condi¢cdes de menor
disponibilidade hidrica, possivelmente mediada por altera¢des na arquitetura radicular

e maior capacidade de absorcao.
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Figura 1 — Taxa de acumulo de forragem do capim-buffel sob diferentes associacdes
entre adubacdo nitrogenada e inoculacdo microbiolégica, durante o
periodo de diferimento em dois anos de avaliacdo (2023 e 2024) no
semidrido mineiro. *Meédias seguidas por mesma letras minusculas
iguais, em cada ano, nao diferem entre si (P>0.05) pelo teste de Tukey.

Obs: N = kg de nitrogénio ha e A = Azospirillum brasilense.

As diferentes estratégias de adubacdo nitrogenada influenciaram a altura de plantas e
composicao morfologica do capim-buffel (Tabela 1). No ano de 2023 foi observado
diferencas significativas (p<0,05) entre as estratégias de adubacdo nitrogenada sobre a
altura de plantas, com o tratamento de 50NA apresentando aumento de 29,85% em
relacdo ao controle. Enquanto em 2024 a diferenca na altura das plantas, entre os
mesmos tratamentos foi de aproximadamente 42,52%, entre o tratamento de 50NA e

o controle.

Quanto a composicdao morfoldgica, o capim-buffel ndo apresentou diferencas
significativas entre as estratégias de adubagao no ano de 2024, diferentemente do ano
anterior que a porcentagem de folhas apresentada pelo tratamento de 25N (26,05%)
foi superior (p<0,05) aos demais tratamentos, com 17,98% mais folhas que controle
(22,08%). A maior relacdo F/C foi encontrada no tratamento de 25N (0,54),

apresentando aumento de 25,6% em compara¢do ao controle (0,43) e ndao houve
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diferenca estatistica (P>0,05) entre os tratamentos para a varidvel pseudocolmo

(Tabela 1).

Tabela 1 — Altura de plantas (cm) e composi¢ao morfolédgica (%) do capim-buffel sob
diferentes associacbes entre adubacdo nitrogenada e inoculacdo
microbioldgica, durante o periodo de diferimento em dois anos de

avaliacdo (2023 e 2024) no semidrido mineiro.

Tratamentos
Variaveis Controle 25N 25NA 50N S50NA CV (%)
Diferimento em 2023
Altura de plantas 37,35b 37,65b 41,45ab 44,45ab 48,50a 10,13
Folha 22,08b 26,05a 20,69b 22,75b 22,73b 4,83
Pseudocolmo 50,78a 48,22a 49,48a 45,5923 49,32a 5,82
Material morto 27,14ab 25,72b 29,83ab 31,66a 27,69ab 7,42
Relagdo F/C 0,43bc 0,54a 0,41c 0,50ab 0,46bc 7,13
Diferimento em 2024
Altura de plantas 44,99b 54,89ab 57,83ab 53,12ab 64,12a 14,13
Folha 30,75a 33,78a 23,43a 26,59a 32,11a 22,08
Pseudocolmo 49,03a 45,353 50,40a 52,08a 46,29a 28,13
Material morto 20,21a 20,84a 26,16a 21,32a 21,58a 58,69
Relagdo F/C 0,89a 0,44a 0,65a 0,97a 0,47a 50,97

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si (P>0.05) pelo
teste de Tukey. cv: coeficiente de variacdo. Obs: N = kg de nitrogénio ha'l e A =

Azospirillum brasilense.

Ao final do periodo de diferimento em 2023, os tratamentos controle e 50 kg N ha™
apresentaram maior densidade de perfilhos vegetativos (444 e 472 perfilhos m™2,
respectivamente; (p<0,05). Para perfilhos reprodutivos, o tratamento 25 kg N ha™ +
inoculacdo apresentou 224 perfilhos m™2, representando incremento de 124% em

relacdo ao respectivo controle (100 perfilhos m=2; p<0.05).

O tratamento 25 kg N ha™' apresentou maior densidade de perfilhos mortos (304
perfilhos m~2), sendo 65,2% superior ao controle (184 perfilhos m™2; p<0,05), o que
pode indicar que a adubacdo nitrogenada permite uma taxa de desenvolvimento mais
acelerado, levando a atingir o final do ciclo mais rapido em comparacdo ao controle.

Ndo foram observadas diferencas para o total de perfilhos vivos (p>0,05).

O peso individual de perfilhos foi superior no tratamento 50 kg N ha™ + inoculacdo

(1.83 g), com incremento de 50% em relagdo ao controle (1,22 g; p<0,05), sugerindo
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maior investimento em crescimento estrutural sob combinacdo de N mineral e

inoculagao.

Os resultados do ano de 2024 (Tabela 2) demonstraram que o tratamento 50NA (6,73)
foi 155,8% superior ao controle (2,63g) para o peso de perfilhos (p<0,05), mas nao

diferiram entre si para as demais variaveis de perfilhamento (p>0,05).

Em 2024, o tratamento 50 kg N ha™ + inoculagdo apresentou maior peso individual de
perfilhos (6,73 g), representando incremento de 155,8% em rela¢do ao controle (2,63
g; p<0,05). Nao foram observadas diferencas entre tratamentos para as demais

varidveis de perfilhamento (p>0,05).

Tabela 2 — Densidade populacional (perfilhos.m™2) e peso de perfilhos (g) do capim-
buffel sob diferentes associacdes entre adubacdo nitrogenada e
inoculacdo microbioldgica, durante o periodo de diferimento em dois

anos de avaliacdo (2023 e 2024) no semiarido mineiro.

Tratamentos
Variaveis Controle 25N 25NA 50N S50NA CV (%)
Diferimento em 2023
Perfilhos vegetativos (PERFve) 444a 372ab 316b 472a 376ab 13,69
Perfilhos reprodutivos (PERFr) 100c 184ab 224a 188ab 132bc 15,95
Perfilhos mortos (PERFm) 184bc 304a 216b 140c 196bc 16,18
Perfilhos vivos (PERFv) 544a 540a 540a 660a 508a 11,61
Peso de perfilho (PPERF) 1,22b 1,27b 1,44ab 1,26b 1,83a 17,71
Diferimento em 2024
Perfilhos vegetativos (PERFve) 92a 63a 86a 96a 79a 30,72
Perfilhos reprodutivos (PERFr) 17a 22a 26a 34a 28a 65,03
Perfilhos mortos (PERFm) 19a 8a 17a 16a 27a 50,45
Perfilhos vivos (PERFv) 109a 85a 112a 130a 107a 32,21
Peso de perfilho (PPERF) 2,63b 4,96ab 3,93ab 4,32ab 6,73a 28,64

Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si (P>0,05) pelo
teste de Tukey. cv: coeficiente de variacdo. Obs: N = kg de nitrogénio ha' e A =

Azospirillum brasilense.

As producdes de biomassa ao final do diferimento e a eficiéncia hidrica foram afetadas
de forma marcante pelas estratégias de adubacdo nitrogenada e inoculacdo
microbioldgica. Isso demonstra que plantas bem nutridas estdo mais preparadas para

enfrentar a restricdo hidrica comum em periodos de diferimento.

35



304  As estratégias de adubacdo nitrogenada influenciaram positivamente a producdo de
305 biomassa e eficiéncia hidrica em ambos os anos avaliados. Em 2023, o tratamento de
306 50NA apresentou superioridade para as variaveis PMST e EUC, obtendo um aumento
307 de 43,84% para ambas as variaveis em relagdo ao controle. As demais estratégias de
308 adubacdo nitrogenada nao se diferenciaram entre si, demonstrando que a inoculagdo
309 com A. brasilense associada a maior dose de N melhorou a eficiéncia de
310 aproveitamento de recursos do meio, o que é importante principalmente em epoca de
311  restricdo do crescimento vegetal nesta regido.
312 O acumulo de agua foi superior nas plantas submetidas a dose de 50 kg N ha™,
313  independentemente da inoculacdo (p<0,5), indicando que maior suprimento
314 nitrogenado favoreceu a manuten¢ao do conteudo hidrico da forrageira sob condicdes
315  de restrigao hidrica.
316 Em 2024, o tratamento 50 kg N ha™ + inoculagdo apresentou valores superiores ao
317 controle para PMST, EUC e AAP, com incrementos de 176,8%, 176,8% e 11,8%,
318 respectivamente (p<0,05). Esses resultados sugerem melhoria na eficiéncia de
319 producdo de biomassa associada ao uso da agua, possivelmente relacionada a maior
320 capacidade de absorcdao e aproveitamento de recursos sob condi¢gdes semidridas
321 (Tabela 3).
322 Tabela 3 — Caracteristicas produtivas e de eficiéncia hidrica do capim-buffel sob
323 diferentes associacdes entre adubagdao nitrogenada e inoculagdo
324 microbioldgica, durante o periodo de diferimento em dois anos de
325 avaliacdo (2023 e 2024) no semidrido mineiro.

Varidveis Tratamentos

Controle 25N 25NA 50N 50NA CV (%)
Diferimento em 2023

PMST (kg.ha™) 6480,46b  6931,72ab 7763,00ab 8312,25ab  9321,94a 16,04

EUC (kg.ha.mm™) 107,65b 115,15ab 128,95ab 138,08ab 154,85a 16,04

AAP (kg.ha* mm™) 81,72cb 74,72c 92,26ab 98,63a 97,64a 5,78

Diferimento em 2024

PMST (kg.ha™) 2432,50c 4005,0bc 4300,0abc 5077,5ab 6732,5a 24,91

EUC (kg.ha.mm™) 21,87b 36,02bc 38,64abc 45,64ab 60,54a 24,91

AAP (kg.ha* mm™) 26,83d 36,45cd 51,54ab 41,61bc 57,62a 13,83
326  Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha ndo diferem entre si (P>0,05) pelo
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teste de Tukey. cv: coeficiente de variacdo. Obs: N = kg de nitrogénio ha' e A =
Azospirillum brasilense. PMST: Produ¢dao de massa seca total, EUC: eficiéncia do uso da

chuva, APP (Acumulo de 4dgua na planta).

A eficiéncia de uso do nitrogénio foi superior no tratamento 50 kg N ha™ + inoculacdo
em ambos os anos (Figura 2). Em 2023, o incremento foi de 214,8% em relagdo ao

controle, enquanto em 2024 o aumento foi de 36.6% (p<0,05).

A magnitude distinta da resposta entre os anos sugere forte influéncia das condicdes
ambientais sobre a eficiéncia de aproveitamento do N. Em 2024, caracterizado por
menor restricdo ao crescimento, o tratamento 25 kg N ha™ + inoculagdo também
apresentou expressivo aumento na EUN, aproximadamente trés vezes superior ao
controle (p<0,05), indicando que a inoculacdo pode contribuir para maior eficiéncia

agronomica do N sob disponibilidade moderada do nutriente (Figura 2).

Figura 2 — Eficiéncia no uso do nitrogenio (EUN) do capim-buffel sob diferentes
associacGes entre adubacdo nitrogenada e inoculacdo microbioldgica,
durante o periodo de diferimento em dois anos de avaliacdo (2023 e
2024) no semidrido mineiro. Obs: N = kg de nitrogénio hal e A =

Azospirillum brasilense.
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A analise de componentes principais (ACP) evidenciou clara separacdo dos tratamentos
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submetidos as diferentes estratégias de adubacdo nitrogenada e inoculacdo com A.
brasilense, indicando padrdes distintos de resposta produtiva e morfofisiolégica do

capim-buffel sob diferimento no semiarido mineiro (Figura 3).

O primeiro componente principal (CP1) foi o que mais contribuiu para a variabilidade
dos dados, estando fortemente associado as varidveis produtivas e de eficiéncia, como
producdo de forragem (PROD), acimulo de biomassa aérea (AAP), taxa de acimulo de
forragem (TAF), eficiéncia de uso da chuva (EUC), altura de plantas (ALT) e peso
individual de perfilhos (PPERF). Essas varidveis apresentaram vetores longos e
proximos entre si, indicando elevada correlacdo positiva. Os tratamentos posicionados
no quadrante positivo de CP1, especialmente 50NA e 25NA, mostraram forte
associacdo com esse conjunto de varidveis, evidenciando maior desempenho
produtivo quando a adubacdo nitrogenada foi associada a inoculagdo com A.

brasilense.

O tratamento 50NA destacou-se por apresentar maior proximidade com os vetores
relacionados a produtividade e eficiéncia, indicando superior resposta agronémica sob
maior disponibilidade de nitrogénio associada a inoculacdo. O tratamento 25NA
também se posicionou no quadrante positivo de CP1, porém com maior influéncia do
CP2, sugerindo resposta intermediaria, com contribuigdo tanto de varidveis produtivas

quanto estruturais.

O segundo componente principal (CP2) esteve mais relacionado as varidveis estruturais
da planta, como pseudocolmo (COLMO), relagdo folha/colmo e varidveis associadas
aos aspectos morfolégicos. O tratamento 50N (sem inoculagdo) apresentou maior
associacdo com essas caracteristicas, indicando que a adubacdo nitrogenada isolada
promoveu altera¢cdes morfoestruturais, porém com menor impacto sobre as varidveis

diretamente relacionadas a eficiéncia produtiva.

Por outro lado, os tratamentos 25N e controle posicionaram-se no quadrante negativo
de CP1, distantes das varidveis produtivas, demonstrando menor desempenho
agrondmico. O controle apresentou o maior distanciamento do grupo associado a

produtividade, evidenciando a dependéncia do capim-buffel a adubagdo nitrogenada
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em doses maiores e a inoculacdo para maximizar seu potencial produtivo em

condicdes de diferimento no semiarido.

De forma geral, a ACP demonstrou que a associacdo entre nitrogénio e A. brasilense
promoveu deslocamento dos tratamentos para a regido de maior eficiéncia produtiva,
indicando efeito sinérgico entre fertilizagao nitrogenada e inoculagdo microbioldgica,

especialmente na maior dose de nitrogénio.
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A andlise de agrupamento hierarquico (Cluster) revelou a formacado de grupos distintos
entre os tratamentos, evidenciando diferencas estruturais e produtivas decorrentes

das estratégias de adubacdo nitrogenada e inoculagdo com A. brasilense (Figura 4).

Observa-se inicialmente a formacdo de dois grandes grupos, definidos a partir de
maior distancia euclidiana. O primeiro grupo foi composto pelos tratamentos 25NA,
50N e 50NA, enquanto o segundo agrupou 25N e Controle. Essa separagdo indica que
os tratamentos com maior aporte tecnoldgico (maior dose de nitrogénio e/ou
associacdo com inoculacdo) apresentaram comportamento mais semelhante entre si,
distinguindo-se dos tratamentos com menor disponibilidade de nitrogénio ou auséncia

de inoculagao.

Dentro do primeiro grupo, verifica-se maior similaridade entre 25NA e 50N, que se
agruparam em menor distdncia, sugerindo respostas agrondmicas préximas entre a
inoculacdo associada a menor dose de N e a maior dose de N sem inoculagdo. O
tratamento 50NA, embora pertencente ao mesmo grupo, apresentou certa distingao,
indicando que a combinag¢dao da maior dose de N com inoculagdo promoveu resposta
diferenciada, possivelmente associada a maior desempenho produtivo e eficiéncia

fisioldgica.

No segundo grupo, os tratamentos 25N e Controle apresentaram elevada similaridade,
agrupando-se a menores distancias em comparagdo aos demais tratamentos. Esse
resultado evidencia que a menor dose de nitrogénio sem inoculacdo nao foi suficiente
para promover alteracdes marcantes nas caracteristicas avaliadas, aproximando-se do

comportamento do tratamento sem adubacéo.
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Figura 4 - Analise de Cluster das caracteristicas avaliadas no capim-buffel submetidos
ao diferimento e diferentes associa¢des entre adubacdo nitrogenada e
inoculacdo microbioldgica em dois anos de avaliacdo no semiarido

mineiro. Obs: N = kg de nitrogénio ha-1 e A = Azospirillum brasilense.

De maneira geral, a andlise de Cluster confirma os resultados observados na ACP,
reforcando que a associacdo entre adubacdo nitrogenada e inoculacdo microbioldgica
promove mudancas consistentes no padrao produtivo e morfofisiolégico do capim-
buffel sob diferimento, enquanto os tratamentos com menor aporte nutricional

apresentam comportamento semelhante e inferior.

Discussao

A combinacdo entre adubacao nitrogenada e inoculagdo com A. brasilense promoveu
incrementos consistentes na produtividade e nas eficiéncias de uso da agua e do

nitrogénio do capim-buffel sob diferimento, indicando efeito complementar entre
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fertilizacdo mineral e bioinsumo. A magnitude das respostas variou entre os anos,

evidenciando dependéncia das condi¢gdes ambientais.

Considerando a elevada variabilidade pluviométrica ao final do verdao na regido
semidrida, observou-se que fevereiro apresentou melhores condi¢des para o inicio da
vedacdo do pasto. Esse padrdao reforca a necessidade de ajuste da época de
diferimento em funcdo da dindmica hidrica regional, conforme destacado por Queiroz
et al. (2008), que ressaltam a importancia do alinhamento entre estratégia de manejo

e regime de chuvas no semidrido.

Embora o ano de 2024 tenha apresentado precipitacdo acumulada 200 mm superior a
de 2023 (INMET, 2024), isso nao se refletiu em maior rendimento produtivo, sendo
observadas menores taxas de crescimento e acumulo de biomassa ao final do
diferimento. Esse resultado sugere que a distribuicdo temporal das chuvas, e ndo

apenas o volume total, pode ter sido determinante para o desempenho da forrageira.

Apesar da menor produtividade absoluta em 2024, o incremento relativo da taxa de
acumulo de forragem no tratamento 50 kg N ha™ + inoculagdo foi de 266% em relagdo
ao controle, valor substancialmente superior ao observado em 2023 (43,8%). Esse
padrdo indica maior responsividade relativa do tratamento sob condi¢cdes mais

restritivas.

Adicionalmente, em 2024, o peso individual de perfilhos no tratamento 50 kg N ha™ +
inoculacdo (6,73 g) foi 155,8% superior ao controle (2,63 g; p<0,05), sem alteracGes
nas demais variaveis de perfilhamento. Esse comportamento sugere possivel ajuste
morfogénico sob restricdo ambiental, com menor densidade populacional e maior
investimento em massa individual dos perfilhos, especialmente quando associado a

maior disponibilidade de N.

O nitrogénio é reconhecido como o principal nutriente limitante da producdo de
gramineas tropicais, devido a sua funcdo estrutural em proteinas, enzimas e clorofila,
além de atuar diretamente na expansao foliar e na taxa fotossintética (Taiz et al., 2017;
Marschner, 2012). Consequentemente, o aumento da producdo de massa seca total

(PMST) e da taxa de acimulo de forragem (TAF) nos tratamentos com 50 kg N ha™ era
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esperado.

Entretanto, a superioridade do tratamento 50 kg N ha™ associado a inoculacdo (50NA)
sugere que a presenca de A. brasilense aumentou a eficiéncia agron6mica do N
aplicado, promovendo respostas produtivas mais expressivas em ambos os anos

avaliados (Figura 1 e Tabela 3).

O género Azospirillum é reconhecido por promover crescimento vegetal por multiplos
mecanismos, incluindo producdo de fitormonios (principalmente auxinas), maior
desenvolvimento radicular, incremento na absor¢do de dgua e nutrientes, e, conforme
descrito na literatura, fixacdo bioldgica associativa de N (Hungria et al., 2010; Bashan &
de-Bashan, 2010). Esses mecanismos ajudam a explicar o deslocamento do tratamento
50NA para a regido de maior associagdo com as varidveis produtivas na ACP e sua

separac¢do no agrupamento hierarquico (Figura 3).

A maior eficiéncia observada no uso do nitrogénio refor¢a a hipdtese de que a
inoculacdo aumenta a assimilacdo do N aplicado, elevando o retorno produtivo por
unidade de nutriente, particularmente em épocas de maior risco climatico, quando a

fonte nitrogenada utilizada (ureia) é reconhecidamente susceptivel a perdas.

Os ganhos observados na eficiéncia de uso da chuva (EUC) e no acumulo de 4gua na
planta (AAP) indicam que a associa¢do entre adubacdo nitrogenada e inoculagdo com
A. brasilense pode melhorar o desempenho do capim-buffel sob restricdo hidrica. Em
ambientes semiaridos, a produtividade das gramineas é fortemente condicionada a
disponibilidade e a eficiéncia de uso da agua (Silva et al., 2013). O estimulo ao
crescimento radicular promovido por A. brasilense, relatado na literatura, pode
ampliar o volume de solo explorado e aumentar a absor¢do hidrica, resultando em

maior producdo por unidade de precipitacdo (Bashan & de-Bashan, 2010).

Esse efeito é particularmente relevante em sistemas de diferimento, nos quais a
forragem permanece acumulada durante o periodo seco. Assim, a adubacdo de final
de ciclo ou pré-diferimento, especialmente quando associada ao bioinsumo, constitui
uma estratégia promissora para melhorar a adaptacado de pastagens a ambientes com

restricdo hidrica.
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A superioridade do tratamento 50NA na altura de plantas em ambos os anos indica
maior vigor vegetativo, compativel com a maior disponibilidade de nitrogénio e com o
estimulo hormonal promovido pela bactéria. O nitrogénio favorece o alongamento
celular e o acimulo de biomassa aérea (Marschner, 2012), enquanto a produc¢do de
auxinas por A. brasilense pode intensificar esse processo (Hungria et al., 2021). No
entanto, as varidveis relacionadas a composicao morfoldgica apresentaram respostas
menos consistentes entre anos, sugerindo que fatores ambientais exerceram

influéncia marcante sobre a estrutura do dossel.

A avaliagdo do perfilhamento indicou que o incremento produtivo ocorreu
predominantemente pelo aumento do peso individual dos perfilhos, e ndo pelo
aumento no numero total de perfilhos vivos. Segundo Lemaire & Chapman (1996), o
perfilhamento e o crescimento individual sdo processos compensatérios em
gramineas, de modo que aumentos na disponibilidade de recursos podem resultar em
maior tamanho de perfilhos em detrimento da densidade populacional. Esse padrao
sugere maior eficiéncia fisiolégica das plantas sob maior aporte nutricional e

inoculagao.

Os resultados observados em 2023 indicam que a aplicagdo da dose de 25 kg ha™ de N
foi suficiente para promover alteracbes estruturais no capim-buffel, refletidas no
aumento da porcentagem de folhas e da relagdo folha/colmo (Tabela 1). Esse
comportamento sugere que, sob as condicdes ambientais daquele ano, uma dose
moderada de nitrogénio foi capaz de estimular a expansao foliar e melhorar a
estrutura do dossel, favorecendo maior participacdo de tecidos potencialmente mais
nutritivos. Por outro lado, as doses superiores (50 kg ha™ de N), isoladas ou associadas
a inoculacado, ndo proporcionaram incrementos adicionais nessas varidveis, o que pode
indicar resposta ndo linear da planta ao aumento da disponibilidade de nitrogénio ou

possivel limitacdo por outro fator ambiental.

As diferencas entre os anos de avaliacdo reforcam a importancia das condi¢bes
climaticas na expressdo do potencial produtivo. A variabilidade interanual tipica do
semiarido influencia diretamente o crescimento das gramineas (Alvares et al., 2013),

podendo modificar a magnitude das respostas a adubacdo. Ainda assim, o tratamento
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com inoculacdo manteve superioridade em ambos os anos, indicando maior
estabilidade produtiva, caracteristica desejavel em sistemas de produgdo sujeitos a

irregularidade pluviométrica.

A diferenga de aproximadamente de 80% no numero de perfilhos vivos entre os dois
anos (100 a 130 perfilhos.m2 em 2024 e 550 a 660 perfilhos.m? em 2023) indicando
uma forte limitacdo ambiental, possivelmente associada a distribuicdo irregular da
precipitacdo e altas temperaturas registradas no final de 2023 que reduziram
drasticamente o numero de perfilhos vivos do ano seguinte, comprometendo os

resultados encontrados em 2024.

Embora durante o diferimento de 2024, a precipitacdo acumulada tenha sido maior
(255,8 mm) em comparacdao a 2023 (60,2 mm), a menor produtividade observada
indica que a distribuicdo intraestacional das chuvas exerceu efeito mais determinante
gue o volume total acumulado. A auséncia de precipitacio nos meses finais do
diferimento (maio e junho de 2024) possivelmente comprometeu o acumulo estrutural
da forragem, uma vez que déficits hidricos tardios tendem a limitar a expansao foliar,

intensificar a senescéncia e reduzir a sobrevivéncia de perfilhos (Hahn et al., 2021).

Mesmo com maior precipitacio tenha sido registrada durante o periodo de
diferimento em 2024, isso ndao se traduziu em maior acumulo de forragem ou
producdo de biomassa. As condi¢des climaticas que antecederam o diferimento
exerceram influéncia mais determinante sobre a produtividade do dossel. De acordo
com registros do INMET (2024), o acumulado de precipitacdo durante o periodo de pré
diferimento (novembro a fevereiro) atingiu 832,2 mm em 2022/23, enquanto apenas
544,2 mm foram registrados em 2023/24, além da ocorréncia de um veranico de 14

dias em janeiro de 2024.

Esse déficit hidrico no inicio da estacdo de crescimento provavelmente comprometeu
0 recrutamento e a sobrevivéncia de perfilhos, reduzindo a densidade populacional
antes do diferimento. Sob a perspectiva fisioldgica, a menor disponibilidade hidrica
durante a principal fase de crescimento pode ter limitado a expansdo foliar e o

desenvolvimento do dossel, reduzindo a interceptagao de radiagdo e a assimilagdo de
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carbono. Consequentemente, a limitacdo estrutural imposta antes do diferimento
restringiu o acumulo de biomassa ao final desse periodo, evidenciando um efeito de

legado das condig¢des climaticas pré-diferimento sobre a produtividade da pastagem.

Em ambientes semidridos, a regularidade das precipitacdes ao longo do ciclo de
crescimento é mais relevante para a dinamica populacional do que o total anual de
chuvas, podendo resultar em colapso populacional e ativacdo de mecanismos
compensatorios via aumento do peso individual dos perfilhos, sem, contudo,

promover incremento expressivo na biomassa total.

A analise multivariada confirmou os resultados univariados, evidenciando clara
separacdo entre tratamentos com maior aporte tecnoldgico e aqueles com menor
disponibilidade de nitrogénio. O agrupamento do tratamento 25N com o controle
indica que doses reduzidas de N, quando ndo associadas a inoculagdo, podem ser
insuficientes para alterar substancialmente o padrdo produtivo do capim-buffel sob
diferimento. Por outro lado, a associacdo entre N e A. brasilense deslocou os
tratamentos para a regido de maior eficiéncia produtiva e hidrica, evidenciando
potencial estratégico do uso combinado dessas tecnologias em sistemas forrageiros do

semiarido.

De forma geral, os resultados indicam que a inoculacdo com A. brasilense constitui
ferramenta promissora para aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio e da agua em
gramineas tropicais, podendo contribuir para maior sustentabilidade produtiva e

reducdo de custos com fertilizantes nitrogenados

Conclusdo

A adubacdo nitrogenada promove melhorias significativas no desempenho produtivo e
estrutural do capim-buffel durante o periodo de diferimento no semiarido mineiro e a
associacdo com A. brasilense potencializando esses efeitos, evidenciando acdo

sinérgica entre fertilizacdo mineral e inoculante microbioldgico.

O tratamento com 50 kg N ha™ associado a inoculacdo apresentou os maiores

incrementos na taxa de acimulo de forragem, producdo de massa seca total, eficiéncia
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de uso da chuva, acimulo de dgua na planta e eficiéncia de uso do nitrogénio, mesmo
sob condi¢Bes climaticas mais restritivas. Além disso, a inoculagdao contribuiu para
maior peso individual de perfilhos e melhor desempenho fisioldgico da planta,
indicando maior capacidade de aproveitamento de recursos em ambientes com

limitagao hidrica.

Assim, a integracdo entre adubacdo nitrogenada estratégica e inoculacdo com A.
brasilense representa alternativa vidvel para aumentar a produtividade, reduzir a
sazonalidade da oferta de forragem e promover maior sustentabilidade dos sistemas

pecudrios no semiarido mineiro.
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trabalho.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos reforcam o potencial do capim-buffel como forrageira
estratégica para sistemas de diferimento no semidrido mineiro, especialmente quando
manejada com adubag¢do nitrogenada estratégica associada a inoculagdo com A.
brasilense. A combinacdo de 50 kg N ha™ + inoculante demonstrou-se superior em
produtividade, eficiéncia hidrica e uso de nitrogénio, promovendo maior estabilidade
produtiva mesmo sob variabilidade climatica interanual.

Para aplicacdo pratica, recomenda-se a adocdo dessa estratégia ao final da
estacdo chuvosa, visando maximizar o acumulo de biomassa para o periodo seco.
Estudos futuros sdo imprescindiveis para avaliar respostas em solos mais pobres,
interagdes com leguminosas consorciadas e os impactos do uso das tecnicas no
desempenho animal (ganho de peso vivo e qualidade da forragem), além de analises
econdmicas de custo-beneficio a longo prazo para validar a escalabilidade em

propriedades familiares do Norte de Minas Gerais.
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