Programa de Pds-Graduac¢ao em Zootecnia

Sergio Assunc¢ao da Conceigao

2026



Sergio Assung¢ao da Conceicao

ASSOCIAGAO ENTRE Azospirillum brasilense E ADUBAGAO NITROGENADA COMO FORMA
DE ELEVAR A PRODUGAO E O VALOR NUTRITIVO DE CAPIM-BUFFEL NO SEMIARIDO
MINEIRO

Dissertacdo apresentada a Universidade Estadual de
Montes Claros como parte das exigéncias do Programa
de Pés-Graduagcdo em Zootecnia, drea de concentracao
em Zootecnia no Semidrido, para obtencdo do titulo de
Mestre.

Orientador
Prof. Dr. Edson Marcos Viana Porto

Janauba
2026



O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Financiamento 001

C744a

Conceigdo, Sérgio Assungdo da

Associacdo entre Azospirillum brasilense e adubacdo nitrogenada como
forma de elevar a producgado e o valor nutritivo de capim-buffel no semiarido

mineiro [manuscrito] / Sérgio Assuncdo da Conceicdo — 2026.
59 p.

Dissertacdao (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Zootecnia,

Universidade Estadual de Montes Claros — Janauba, 2026.
Orientador: Prof. D. Sc. Edson Marcos Viana Porto.

1. Adubacdo nitrogenada. 2. Azospirillum brasilense. 3. Capim buffel. 4.
Forragem. |. Porto, Edson Marcos Viana. Il. Universidade Estadual de Montes

Claros. lll. Titulo.

CDD. 633.2

Catalogacdo: Joyce Aparecida Rodrigues de Castro Bibliotecaria CRB6/2445




GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MONTES

®
Unimontes CLAROS

Universidade Estadual de Montes Claros UNIMONTES/PRPG/PPGZ - Mestrado em Zootecnia

27 dias do més de fevereiro de 2026

Declaramos para os devidos fins que no dia 27 de fevereiro de 2026, a Senhor Sergio
Assuncdo Da Concei¢cao, CPF 612.704.203-80 defendeu sua Dissertacdo de Mestrado,
Intitulada “Associacdo de Azospirillum brasilense e adubagao nitrogenada para aumentar
a produgao e o valor nutritivo do capim-buffel no semiarido mineiro” no Programa de Pés-
graduacdo em Zootecnia da Unimontes — Universidade Estadual de Montes Claros,

aprovada pela banca examinadora:

Dr. Edson Marcos Viana Porto/ Presidente/ UNIMONTES

Dr. Flavio Pinto Mongao/ Membro Interno/ UNIMONTES

Dr. Hugo Tiago Ribeiro Amaro/ Membro Interno/UNIMONTES

Dr. Camila Maida Albuquerque Maranhdo/Membro Interno/UNIMONTES

Dr. Thiago Gomes dos Santos Braz/ Membro Externo/ICA — UFMG

Considerando o disposto no Artigo 49 da Resolugdo N9. 372 — CEPEx/2020 das Normas do
Programa, a Mestranda somente podera usufruir de todos os direitos e prerrogativas que o
titulo de Mestre em Zootecnia lhe confere apds a apresentacao da Dissertacdo, devidamente
aprovado em sua redagao definitiva, a Secretaria do Programa, no prazo final de 90 dias,

findo o qual esta declaracdo perde a validade.

O Mestrando foi orientado pelo Prof. Edson Marcos Viana Porto.



O curso é reconhecido e Homologado pelo CNE (Portaria MEC N° 1.077- DOU de

13/09/2012

- Parecer CES/CNE 277/2007, 17/01/2008) Renovagdo do Reconhecimento:

(RESOLUGAO SEDECTS N° 15, de 14 DE MARCO 2019, D.0.MG de 26/03/2019).

seil o

assinatura
eletrénica

e — —
.

|
€k 3
eletrénica

1.
Sel o
assinatura
eletronica

Documento assinado eletronicamente por THIAGO GOMES DOS SANTOS BRAZ, Usudirio
Externo, em 27/02/2026, as 18:33, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, §

1°, do Decreto n® 47.222. de 26 de julho de 2017 .

Documento assinado eletronicamente por Edson Marcos Viana Porto, Professor(a), em 27/02/2026, as
21:54, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 47.222_ de
26 de julho de 2017.

Documento assinado eletronicamente por Hugo Tiago Ribeiro Amaro, Professor(a), em 27/02/2026,
as 23:05, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 47.222. de
26 de julho de 2017.

e vy
1
seil o
assinatura
eletronica

seil o

assinatura

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Flavio Pinto Mongdo, Professor(a), em 28/02/2026, as
03:38, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6°, § 1°, do Decreto n® 47.222. de

26 de julho de 2017.

Documento assinado eletronicamente por Camila Maida de Albuquerque Maranhao, Professor(a),
em 28/02/2026, as 20:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 6%, § 1°, do
Decreto n® 47.222, de 26 de julho de 2017 .

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
< hitp://sei.mg.gov.br/sei/controlador_externo.php?

e acao=documento_conferir&id orgao_acesso_externo=0, informando o codigo verificador 134203992 ¢

e o codigo CRC 3CSEE9CY.



AGRADECIMENTOS

Primeiro agradeco a Deus por ter me dado capacidade em meio a dificuldades de
concluir mais uma etapa tdo importante na minha vida. Esta dissertacdo é fruto da minha
dedicagdo e da dedicagdo das pessoas que me acompanharam e me apoiaram nesta longa
jornada, como minha familia, principalmente meus pais, Maria Antonia e Joaquim. Obrigado
por serem meu porto seguro, por acreditarem em mim e por investirem na minha educacao.
Agradeco também a meus irmaos, Regiane, Vanda, Ivone, Nelson, Geovan, Valdemir, Jose
Arimatéia e Leandro, que sempre tiveram paciéncia e confianca em mim, por mais dificil que

fossem as circunstancias.

Agradeco de forma especial ao professor orientador Edson Marcos Viana Porto e aos
meus coorientadores Flavio Pinto Mong¢do e Camila Maida pelo conteudo académico
repassado em aulas, campo e conversas, sugestoes, correc¢oes, dicas, conhecimentos passados

e principalmente pela amizade.

As amizades que conquistei durante este periodo académico e que me acompanhario
durante minha vida, agradeco em especial: Sophia, Jodo Victor, Lucas, Hugo, Maira, Estefany,

Isaac, Laiane, Silvana, Pedro, Jordania, Keitty e Thais.

A todos os mencionados e a tantos outros que ficaram por mencionar, o meu muito

obrigado.

Agradeco a Universidade Estadual de Montes Claros pela oportunidade de realiza¢ao
desta pds-graduacdo, aos professores do programa, sempre dedicados e fundamentais para
meu crescimento profissional, e a CAPES por proporcionar os recursos necessarios para

execucdo deste trabalho.

Agradeco a todos os colegas do Laboratério de Bromatologia, especialmente Jordanea
Hugo e André, pela sincera amizade, ensinamento, compreensao, ajuda e apoio. A todos que

contribuiram de alguma forma durante minha forma¢ao como mestre, muito obrigado.



SUMARIO

1. INTRODUGAO GERAL......cviuiriiererieiiiteseveietsee e tesess st se st se et sssesesesss s sesesesssesesesesssnans 11
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt sttt ae ettt bbb b s ss s s s senens 13
2.1 0 semidrido Brasileir ........c.oeieeiiiiiieeeee e e 13
D A 0= oY [ B o TV {1 PSS 14
IR IYo [8] o Tor- To W a T d fo) L= o - o F- S PSR 17
2.4 Azospirillum brasilense e suas caracteristicas do ENEro ......ccccccveeeeviiveeeeecieeeeeecieeen, 19
3. REFERENCIAS ...ttt vttt ettt ettt bttt et ettt ettt ettt e s et et et etesetesesetesesesesesene 25
CAPITULOD Lttt sttt 34

ASSOCIACAO ENTRE Azospirillum brasilense E ADUBACAO NITROGENADA COMO FORMA
DE ELEVAR A PRODUCAO E O VALOR NUTRITIVO DE CAPIM-BUFFEL NO SEMIARIDO

IMIINETRO ..ttt ettt ettt ettt b e st be e st e e bt e e st e e bt e sabe e bt e sabeenseesabeenaeesnbeeaes 34
RESUMIO .. s 35
A o 1] 4 - [ OO PSP PTRUP PR PPPTRTPPT 36
Material @ IMELOTOS. ....c.ueieiieiietie ettt sttt sae e s s e et e b e e beesaneeneennee 38

(o or | I Lol =D o = o [ T=T o o FS SRS 38

Tratamentos e delineamento experimental ... 40

Parametros avaliados........oocuuiiiiiiiiiiie e 41

Composicao quimico-bromatoldgica e digestibilidade.........cccceveeiieicciiieeee e, 41

ANALiSES @STATISTICAS. . eiuiiiiiiie it 42
RESUITAOS ..ttt s 43
DK oL U1 Y- [ 1P P PP 51
(60] 3ol [ - o T TP PP PP PP PRI 55
CONTHTO B INTEIESSES...ceiniiiiiiie ettt 55
RETEIENCIAS . ettt et s 56

CONSIDERAGOES FINAIS......cuiuiiieietetietietetetetet ettt es st s s s s sess s s bt ese s s sebeseas s esesesenens 59



NORMAS DA REVISTA CIENTIFICA

Esta dissertacdo segue as premissas basicas das Normas da Revista Brasileira de Zootecnia,

exceto o idioma. Link: https://rbz.org.br/pt-br/.



https://rbz.org.br/pt-br/

RESUMO GERAL

CONCEICAO, Sergio Assuncdo da. Estratégias de adubag3do nitrogenada para o capim-
buffel: impactos na produtividade, composi¢cao quimica e digestibilidade. 2026. 55p.
Dissertagdao (Mestrado em Zootecnia) — Universidade Estadual de Montes Claros,

Janauba, Minas Gerais, Brasil.

Na pecuaria brasileira, as pastagens representam a base alimentar do rebanho bovino.
Contudo, grande parte dessas areas apresenta algum nivel de degradacdo, sendo a
deficiéncia de adubacdo nitrogenada um dos principais fatores responsaveis por esse
cenario. O nitrogénio destaca-se como nutriente essencial, pois integra a estrutura das
proteinas e estd diretamente relacionado ao crescimento e desenvolvimento das
plantas. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar diferentes estratégias de
adubacdo nitrogenada em pastagens de capim-buffel manejadas na regido semiarida,
analisando seus efeitos sobre as caracteristicas estruturais, produtivas e nutricionais da
forragem. O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, com
cinco tratamentos e quatro repeticGes, totalizando 20 unidades experimentais com
quatro ciclos de corte. Os tratamentos consistiram em: 1) controle, sem adubacao;
2) aplicagdao de 40 kg de nitrogénio sem Azospirillum; 3) 40 kg de nitrogénio com
Azospirillum; 4) 80 kg de nitrogénio sem Azospirillum; e 5) 80 kg de nitrogénio com
Azospirillum. A ureia (46% de N) foi utilizada como fonte de nitrogénio. Cada parcela
experimental possuia aproximadamente 10 m? (3,70 m x 2,90 m). No primeiro corte, a
aplicacdo de 80 kg de N associada ao Azospirillum promoveu incremento de 23,76% na
producao de matéria seca em comparac¢do ao tratamento controle, cuja média foi de
2,333 kg ha™'. N3do foram observadas diferencas significativas entre as estratégias
guanto a altura das plantas, com média de 98 cm, nem quanto ao numero de perfilhos.
No terceiro corte, as estratégias de adubacado nitrogenada proporcionaram aumento de
29,20% no teor de proteina bruta em relacdo ao controle, cuja média foi de 7,95%. Para
as demais varidveis analisadas, ndo foram constatados efeitos significativos da
adubacdo. De modo geral, todas as estratégias de adubacdo nitrogenada contribuiram

para melhorar a produtividade e a composicao quimico-bromatoldgica do capim-buffel,



sendo a aplicacdo de 40 kg de N a estratégia que apresentou melhor desempenho

global, considerando-se o conjunto das varidveis avaliadas.

Palavras-chave: Azospirillum brasilense, Cenchrus ciliaris, produgao de forragem;

proteina bruta, semidrido.



GENERAL ABSTRACT

CONCEICAO, Sergio Assuncg3o. Nitrogen fertilization strategies for buffelgrass: impacts
on productivity, chemical composition, and digestibility. 2026. 55p. Dissertation
(Master’s degree in Animal Science) — State University of Montes Claros, Janauba, Minas

Gerais, Brasil.

In Brazilian livestock farming, pastures represent the basis of cattle herd nutrition.
However, a large part of these areas presents some level of degradation, with nitrogen
fertilization deficiency being one of the main factors responsible for this scenario.
Nitrogen stands out as an essential nutrient, as it integrates the structure of proteins
and is directly related to plant growth and development. Therefore, this research aimed
to evaluate different nitrogen fertilization strategies in buffelgrass pastures managed in
the semi-arid region, analyzing their effects on the structural, productive, and nutritional
characteristics of the forage. The experiment was conducted in a randomized block
design, with five treatments and four repetitions, totaling four cutting cycles. The
treatments consisted of: 1) control, without fertilization; 2) application of 40 kg of
nitrogen without Azospirillum; 3) 40 kg of nitrogen with Azospirillum; 4) 80 kg of nitrogen
without Azospirillum; and 5) 80 kg of nitrogen with Azospirillum. Urea (46% N) was used
as a nitrogen source. Each experimental plot was approximately 10 m? (3.70 m x 2.90
m). In the first cut, the application of 80 kg of N associated with Azospirillum promoted
a 23.76% increase in dry matter production compared to the control treatment, which
averaged 2.333 kg ha™. No significant differences were observed between the strategies
regarding plant height, with an average of 98 cm, nor regarding the number of tillers. In
the third cut, the nitrogen fertilization strategies provided a 29.20% increase in crude
protein content compared to the control, which averaged 7.95%. For the other variables
analyzed, no significant effects of fertilization were found. In general, all nitrogen
fertilization strategies contributed to improving the productivity and chemical-
bromatological composition of buffelgrass, with the application of 40 kg of N being the
strategy that presented the best overall performance considering all the variables

evaluated.

Keywords: Azospirillum, semi-arid, dry matter production; crude pasture, protein.



1. INTRODUGAO GERAL

O Brasil possui aproximadamente 177 milhGes de hectares de areas de pastagem,
das quais cerca de 41% apresentam vigor vegetativo intermediario, com indicios de
degradacdo, enquanto 21% exibem baixo vigor vegetativo, caracterizando um cenario
de degradacao severa (Bolfe et al., 2025). No semiarido brasileiro, a limitacdo climatica
resultante da baixa quantidade e distribuicdo irregular da precipitagdo agrava a
deficiéncia de alimentos para o rebanho de ruminantes.

A deficiéncia de nutrientes como o nitrogénio é um dos fatores envolvidos na
degradacdo. Esse nutriente também pode ser visto como a principal estratégia para
aumentar e intensificar a producao de forragem, sobretudo no periodo chuvoso. O
fornecimento de N pode ser visto como uma estratégia para aumentar a oferta de
alimentos no periodo de chuva e até conservar ou diferir para o periodo seco.
Consequentemente, é importante adotar tecnologia com a adubacdo nitrogenada, visto
que o nitrogénio é o principal fator limitante do crescimento das plantas forrageiras,
sobretudo em regides semidridas (Hungria et al., 2007).

Em regides semiaridas, caracterizadas por prolongados periodos de escassez
hidrica, o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.) destaca-se como uma forrageira estratégica,
em razdo de sua elevada toleradncia a seca, capacidade de manutenc¢do de biomassa no
solo e rapida retomada do crescimento apds eventos de estresse hidrico (Mnif e Chaieb,
2010). Mesmo assim, as pastagens de capim-buffel no semidrido estdo associadas a
baixa producao de forragem decorrente de deficiéncia mineral.

O N é a principal estratégia para modificar a resposta e a producdo de outras
gramineas de clima tropical (Pereira et al., 2022). Isso se deve ao elevado potencial de
resposta e eficiéncia do uso do N por plantas Ci, bem como a sua elevada taxa
fotossintética diante de condi¢cGes ideais do ambiente. Como resultado, adubar
pastagens de capim-buffel com N pode elevar a oferta de forragem e melhorar sua
gualidade e a producdo animal por unidade de area (Freitas et al., 2019).

As doses indicadas para a adubacdo de plantas como o capim-buffel ainda nao
sdo completamente consolidadas. Diante disso, situacGes de ineficiéncia podem ser

criadas ao aplicar doses inferiores ou superiores as exigidas. As perdas decorrentes
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dessa situacdo, associadas a fatores como elevado custo dos fertilizantes e
preocupacdes crescentes com a sustentabilidade dos sistemas agricolas, tém
intensificado o interesse por alternativas tecnoldgicas baseadas em insumos bioldgicos,
especialmente inoculantes constituidos por bactérias promotoras do crescimento
vegetal (BPCV) (Costa et al., 2015).

As bactérias de Azospirillum brasilense sdo o principal grupo de BPVC utilizado
em pastagens. Elas sdao organismos de vida livre capazes de realizar fixagcdo bioldgica de
N e reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados (Aguirre et al., 2018). Essa
bactéria se mostrou eficiente no aumento da producdo e da fotossintese de Urochloa
brizantha ‘Marandu’ (Terra et al., 2024), entre outras espécies tropicais (Duarte et al.,
2020).

A utilizacdo de produtos bioldgicos tem se expandido de forma consistente em
diferentes culturas nos Ultimos anos. Dentre esses produtos, Azospirillum brasilense tem
se destacado por promover o crescimento vegetal (Teixeira et al., 2025; Seeber et al.,
2025).

Aplicar N simultaneamente a inoculacdo com A. brasilense pode trazer beneficios
para a forrageira, ja que, além de fixar N, as bactérias também atuam na rizosfera e no
espaco intercelular de outras maneiras, dentre as quais podemos destacar a producao
de moléculas analogas a fitormonios de crescimento (auxinas, citocininas e giberelinas),
o auxilio na assimilagao e reducgdo do nitrato, bem como o aumento na expansao do
sistema radicular e da tolerancia ao estresse (Duarte et al.,, 2020). Dessa forma, ha
possibilidade de uma resposta sinérgica que precisa ser avaliada para seu
estabelecimento como estratégia de manejo.

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
adubacdo com N e inoculacdo com A. brasilense, isoladamente ou em conjunto, sobre a

resposta produtiva, estrutural e bromatolégica do capim-buffel em regido semiarida.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O semiarido brasileiro

O clima refere-se ao conjunto das condi¢ées atmosféricas de um determinado
local ao longo de um periodo especifico. Os principais fatores meteorolégicos que
definem o clima de uma regido incluem: temperatura, pressao do ar, umidade,

precipitacdo, radiacdo solar, ventos e evapotranspiracdo (Moura e Silva, 2019).

O semiarido do Brasil é uma regido que se localiza principalmente no Nordeste
do pais, estendendo-se também para o Norte de Minas Gerais. Essa area, cuja definicao
geografica se baseia em critérios de aridez e escassez de agua, ocupa aproximadamente
12% do territdrio nacional, o que equivale a 1,03 milhdo de km?, e abrange 1.262
municipios no Brasil (Almeida et al., 2024).

Além de ser caracterizado por longos periodos de escassez hidrica, o semiarido
apresenta ocorréncia igual ou inferior a 800 mm, normalmente em forma de chuvas
torrenciais, que ocorrem intensamente em um curto espaco de tempo, seguidas de
extensos periodos de seca, intensificados pelo elevado potencial de evaporacdo
(Ferreira, 2024).

O semiarido brasileiro possui temperaturas médias anuais variando entre 23°C e
27°C, com uma média de insolacdo de 2.800 h.ano! por ano. As altas taxas de
evapotranspiracao se justificam pela temperatura elevada da regido. No que diz respeito
a precipitacdo na regido semiarida, observam-se baixos indices pluviométricos e uma
distribuicdo das chuvas que é claramente sazonal. O periodo chuvoso dura
aproximadamente de 3 a 5 meses, enquanto a esta¢do seca pode se prolongarde 7a 9
meses (Zanella, 2014). A evaporacao média é de 2.000 mm, sendo caracterizada pela
escassez, irregularidade e concentracao das chuvas em curtos periodos, geralmente de
trés a quatro meses, o que resulta em volumes de dgua insuficientes nos mananciais
para atender as necessidades da populacdo e das plantas (Carvalho et al., 2024).

Vale enfatizar que, em comparac¢do com outras regides semiaridas do mundo, o

semiarido brasileiro é o mais chuvoso, com precipitacdes variando entre 300 e 800 mm
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anuais. No entanto, essa chuva ocorre de maneiras especificas em poucos meses ao
longo do ano e é distribuida de forma desigual em toda a regido (Almeida et al.,2024).

O semidrido encontra-se na zona intertropical e € marcado por alternancia entre
anos de seca e anos chuvosos, além de apresentar uma taxa de transpiracdo
extremamente alta (Sa et al., 2018).

As regibes daridas e semiaridas representam aproximadamente um terco da
superficie terrestre global, com cerca de 400 milhGes de individuos.

No semiarido nordestino, além dos anos de seca que podem ocorrer e da breve
duragdo da estacdo chuvosa, a regido enfrenta outra dificuldade climatica relacionada a
agricultura: a presenca de periodos com pouca ou nenhuma precipitacdo durante a
época das chuvas, popularmente chamados de veranico (Manicoba et al., 2021).

No semidrido, o clima é uma das caracteristicas mais significativas e cuja
influéncia determina diretamente o éxito ou fracasso das atividades pecuarias e
agricolas.

No semiarido, com um indice de aridez de 0,5 e uma probabilidade de seca 8
superiores a 60%. Ademais, essa regido apresenta temperaturas médias que variam

entre 25 e 29°C (Pereira, 2018).

2.2 Capim-buffel

O capim-buffel pertence a familia Poaceae, subfamilia Panicoideae, género
Cenchrus, espécie Cenchrus ciliaris L. E uma graminea de elevada aceitacdo pelos
animais, além de apresentar resisténcia a condi¢cdes adversas, como periodos de
estiagem, acdo de herbivoros e ocorréncia de queimadas e pastejo. Essa combinacdo de
caracteristicas torna a espécie uma alternativa vidvel e eficiente para sistemas de
producdo em regides com clima semiarido ou sujeito a eventos extremos (Rhodes et al.,
2023).

O capim-buffel, natural da Africa, india e Indonésia, foi levado a Australia entre
1870 e 1880, onde passou a ser cultivado e pesquisado, resultando na selecdo de muitas
variedades. Seu ciclo é perene e sua altura varia entre 0,6 e 1,5 metro, conforme o tipo

morfoldgico ou cultivar considerada (Moncao et al., 2011). Possui colmos geniculados e,
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conforme a variedade, pode atingir até 150 cm de altura. Os colmos sdo finos com as
bases inchadas, onde armazenam mais carboidratos do que outras espécies. Suas folhas
atingem 30 cm de comprimento (Sousa et al., 2007).

As caracteristicas botanicas e morfoldgicas do capim-buffel sdo: crescimento
cespitoso, rizomatosa, com ciclo perene e sistema radicular profundo e robusto,
alcangando até 2 m, com rizomas lenhosos. Possui colmos com espessura de 1 a4 mm,
com nos pilosos ou glabros, bainha foliar aberta, levemente quilhada, glabra, com
bordos hialinos. Possui ligula ciliada (0,2—2 mm), lamina foliar setacea, de 2—13 mm de
largura e 3—37 cm de comprimento, setdcea a esparsamente pilosa. A inflorescéncia em
panicula es lema estéril aderida; em alguns casos, a cariopse pode estar ausente (Cunha
et al.,, 2023).

As inflorescéncias sdo do tipo panicula espiciforme, medem cerca de dez
centimetros de comprimento, com formato cilindrico e estrutura densa. S3o macias ao
tato e exibem coloracdo varidvel, entre marrom, roxa e palha. As sementes ficam
fechadas por cerdas finas e macias, sendo que cada conjunto dessas cerdas (fasciculo)
pode abrigar mais de uma semente, embora sementes Unicas sejam mais comuns
(Magalh3es et al., 2022).

Aintroducdo do capim-buffel no Brasil ocorreu em 1952, no estado de Sao Paulo,
e posteriormente a espécie foi transferida para a regidao Nordeste. Apds avaliacoes
iniciais, observou-se que a planta apresentava caracteristicas agronomicamente
promissoras para essa regidao (Edvan et al., 2011). Entre os atributos mais relevantes,
destacam-se a capacidade de adaptacdo a regimes pluviométricos baixos, inclusive
abaixo de 500 mm anuais, e a exigéncia moderada em relagdo a fertilidade do solo. Esses
fatores a tornam uma alternativa vidvel para sistemas de producdo em areas semidridas
(Edvan et al., 2011).

Essa capacidade estd associada ao seu sistema radicular profundo, o que lhe
confere maior resisténcia ao déficit hidrico (Coutinho et al., 2015). Essa espécie de
graminea adapta-se bem a ambientes perturbados, destacando-se pelo crescimento
acelerado e maturacao, floracdao duradoura e alta capacidade de producdo de sementes.

Em razdo dessas caracteristicas, configura-se como uma das espécies forrageiras mais

15



apropriadas para as condicdes edafoclimdticas do semiarido nordestino brasileiro
(Bruno et al., 2017).

Adicionalmente, o capim-buffel destaca-se por seu elevado valor nutritivo, aliado
a alta digestibilidade da matéria seca e da proteina bruta. Apresenta também boa
palatabilidade, caracteristica essencial para a aceitacao pelos animais. Soma-se a isso
sua precocidade na producdo de sementes, fator relevante para a perpetuacdo e
renovac¢ao natural da pastagem (Coutinho et al., 2015).

A produgao dos cultivares de capim-buffel depende das caracteristicas de cada
regido, variando conforme o grau de adaptacdo as condicdes ambientais. A
produtividade anual pode chegar entre 4 e 12 toneladas por hectare de matéria seca
(Porto et al., 2017).

O capim-buffel, mesmo em sistemas de cultivo sem o uso de insumos, é capaz
de alcancar grande produtividade de matéria seca por hectare ao ano e até 24 toneladas
por hectare com utilizacdo de fertilizantes (Alhammad et al., 2023).

O capim-buffel apresenta ampla utilizacdo em pastejo, tanto durante o periodo
chuvoso quanto na estacdo seca, sendo utilizado diferido. Ele também é comumente

conservado como feno na época das chuvas (Souza et al., 2013).

Em razdo de sua resisténcia ao calor e a escassez de dgua, é de facil estabilidade,
além de apresentar elevada producao e qualidade satisfatéria (Tommasino et al., 2018).
Além disso, apresenta elevado valor nutricional para ovinos e bovinos, destacando-se
pela tolerdncia ao pastejo intensivo, com sistema radicular profundo que ajuda na
estabilidade do solo e que se desenvolve rapidamente apds as chuvas (Marshall et al.,
2012).

A producdo dos cultivares de capim-buffel depende das caracteristicas de cada
regido, variando conforme o grau de adaptacdo as condi¢cdes ambientais. Ha trabalhos
na literatura que citam potencial de producao superior a esse, também em condicdes
semidridas (Alhammad et al., 2023; Borges et al., 2025).

Além de apresentar elevada producdo, o capim-buffel também se destaca por
boa qualidade (Tommasino et al., 2018). Sua composicdo quimica depende da idade de

rebrota e das condi¢cdes ambientais, sendo que o teor de matéria seca pode variar entre
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19,4% e 31,0%, com fibra em detergente neutro em torno de 65% (Borges et al., 2025),
fibra em detergente acido entre 32 e 40%, proteina bruta entre 8 e 10%, cinzas entre 10
e 11% (Gongalves, 2025).

Essa planta também possui elevada tolerdncia ao pastejo intenso, dada a
presenca de rizomas que auxiliam na rebrota. Assim, é amplamente utilizada em
sistemas de pastejo durante o periodo chuvoso e na forma de pasto diferido no periodo
seco. A silagem e o feno também sdo usos que podem ser dados a forragem de capim-

buffel produzida no periodo chuvoso (Souza et al., 2013).

2.3 Adubacgdo nitrogenada

O (N) é um macronutriente fundamental para as plantas, encontrado em
substancias organicas, aminodacidos, proteinas, hormonios e na estrutura da clorofila.
Ele estd intimamente ligado ao processo de fotossintese e ao aumento do valor
nutricional das proteinas. Uma das principais maneiras de introduzir e disponibilizar
nitrogénio para as gramineas é por meio da aplicacdo de fertilizantes nitrogenados
(Teodoro et al., 2024).

O nitrogénio é o nutriente mineral mais demandado pelas plantas forrageiras e
apresenta relacdo direta com o acumulo de biomassa, refletindo-se na eficiéncia
produtiva dos sistemas. Sua importancia decorre de sua fun¢dao estrutural como
componente do protoplasma e de enzimas essenciais ao metabolismo vegetal, além de
promover maior rendimento, favorecer uma distribuicdo mais equilibrada da forragem
e prolongar o ciclo produtivo das pastagens (Mapeli et al., 2005; Heringer e Moojen,
2002).

A adubacdo com N constitui uma das praticas de manejo com maior impacto na
producado forrageira, promovendo melhorias nos atributos estruturais, morfogenéticos,
produtivos e quimicos das plantas, em razdo da ampla funcionalidade fisiolégica desse
nutriente (Castro et al., 2025).

O N esta envolvido em processos fisioldgicos que favorecem o aumento da
producdo de matéria seca, pois contribui para o crescimento do nimero e tamanho dos

perfilhos vivos nas pastagens. O N é um dos principais fatores limitantes para a producao
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de forragem, e devido a sua alta mobilidade e taxas de utilizacdo, deve ser reposto no
solo apds cada pastejo ou a cada 30 dias (Pereira et al., 2018).

O N pode ser incorporado nos ecossistemas de pastagens de maneira natural e
ndo natural. No primeiro momento, ele é acrescentado ao sistema por meio de
processos como fixacdo bioldgica, ocorréncia pluvial e distribuicdo atmosférica.
Alternativamente, sua entrada pode ocorrer por fertilizacdo e suplementacdo animal (Sa
et al., 2018).

Trata-se de um dos nutrientes essenciais para garantir a produtividade e a
longevidade das pastagens de gramineas, ja que é o principal componente das proteinas
gue integram a sintese dos compostos organicos que constituem a estrutura vegetal
(Costa et al., 2024). Em solos com deficiéncia de N, o crescimento das plantas e a
formacao de novos tecidos sdo comprometidos, resultando em um desenvolvimento
lento, reduzindo a producdo de perfilho, prejudicando o teor de proteina das plantas e,
consequentemente, ndo atendendo as necessidades nutricionais e quimicas do animal
(Costa et al., 2024).

Esse macronutriente tem papel fundamental na producdo da fotossintese,
atuando diretamente tanto na fase fotoquimica quanto na fase bioquimica. Durante a
fase fotoquimica, ele esta presente em componentes essenciais, como a clorofila, que
captura a luz solar, e a quantidade adequada de nitrogénio favorece a biossintese de
proteinas e enzimas relacionadas a fotossintese (Rosado e Gontijo, 2017).

A caréncia de N resulta em uma diminui¢do da producao, pois prejudica a sintese
de proteinas e pigmentos nos tecidos vegetais envolvidos na fotossintese. Esse
problema ocorre principalmente em areas tropicais e subtropicais, onde a concentragao
desse nutriente no solo é reduzida (Freitas et al., 2019).

A adubacdo aumenta as atividades fotossintéticas, a mobilizacdo de nutrientes,
a expansdo da area foliar e o nimero e o peso dos perfilhos vivos. Portanto, a aplicacdo
de fertilizantes, sejam organicos, inorganicos ou em consorcio com leguminosas, é
essencial para garantir eficiéncia e sustentabilidade, além de promover uma boa

cobertura do solo e conservar o carater perene da pastagem (Teodoro et al., 2024).

18



A adubacdo traz resultado direto e oferece a oportunidade de melhorar o
desempenho dos animais por meio do manejo do pasto, favorecendo um aumento no
consumo de folhas e perfilhos com alto valor nutricional (Martins et al., 2022).

Dessa forma, a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados é crucial para a
conservagdo e o crescimento das plantas, especialmente durante fases de escassez de
agua. Esse processo favorece o aumento da absorcdo de carbono e a elevacdo da
produtividade, além de contribuir para o incremento do teor de proteinas nas
forrageiras (Mendes Junior, 2020).

A disponibilidade do nitrogénio logo apds o corte favorece o perfilhamento e
eleva o indice de area foliar, resultando em um melhor desenvolvimento das forrageiras
e diminuindo a presenca de plantas invasoras (Alencar et al., 2010). O éxito na utilizacdo
em pastagens também estd ligado a compreensao dos mecanismos morfofisiolégicos e
de sua interacdo com o ambiente e com o manejo, que sdo fundamentais para o
crescimento das forrageiras e para a manutencdao da capacidade de suporte das
pastagens (Alencar et al., 2010).

Uma outra fonte de nitrogénio utilizada na pecudria é o sulfato de aménio (SA),
um sal levemente 4cido que contém 21% de nitrogénio. O sulfato de amonio apresenta
menor perda de N por volatilizacgdo em comparac¢do a ureia, devido as suas distintas
formas de nitrogénio, que incluem a amoniacal (NH**) e a amidica (NH.). A aplicacdo de
sulfato de amoénio tende a reduzir o pH do solo, tornando-o mais acido e,
consequentemente, podendo causar as plantas prejuizos mais intensos em comparagao
com a ureia (Bono et al., 2019).

Outras principais fontes de fertilizantes sintéticos sdo: ureia (45% de N) e nitrato
de amoénio (32% de N). A ureia possui alto acumulo de N, facil manejo, baixa chance de
acidificacdo do solo e alta volatizacdo. O nitrato de amoénio é de facil absorcdo pelas
plantas, ndo acidifica o solo e ndo sofre perda por volatilizacdo (Pereira et al., 2018).

2.4 Azospirillum brasilense e suas caracteristicas do género

O solo contém uma diversidade de microrganismos benéficos que
desempenham papéis essenciais na circulagdo de nutrientes. Um desses papéis é a

fixacdo bioldgica do nitrogénio atmosférico (FBN), realizada por microrganismos
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procarioticos chamados diazotréficos. Os microrganismos diazotréficos podem ser
classificados como de vida livre, associativos ou simbidticos. As pesquisas sobre esses
grupos de microrganismos tém se revelado importantes devido as suas contribuicdes
para a disponibilidade de nitrogénio para as plantas (Moreira et al., 2010).

Além disso, bactérias do género Azospirillum contribuem para o aumento da
biomassa das pastagens ao estimular o desenvolvimento do sistema radicular (Freitas
etal., 2019; Sousa et al., 2025). Ademais, ampliam a capacidade das plantas em explorar
o solo para a absorcao de agua e nutrientes, bem como otimizam o aproveitamento dos
fertilizantes minerais aplicados (De Lima Battistelli et al., 2022).

Espécies do género Azospirillum estabelecem associacbes benéficas com
gramineas, promovendo o crescimento vegetal e a produtividade por meio de
mecanismos como a sintese de fitormonios, a fixacdo bioldgica de nitrogénio, a
solubilizacdo de fésforo e o estimulo ao desenvolvimento do sistema radicular. Além
disso, contribuem para a tolerancia das plantas a estresses biéticos e abiéticos, incluindo
fitopatdgenos, variacGes térmicas, salinidade e déficit hidrico (Pessoa et al., 2022).

As diferentes fungbes dos fitormonios produzidos por Azospirillum incluem:
auxinas — desempenham papel fundamental no crescimento e desenvolvimento de
diversos tecidos vegetais, atuando principalmente na divisdo celular; citocininas — estao
envolvidas no crescimento das folhas, maturacdo dos cloroplastos, inducao da brotacao
e na morfogénese radicular; acido giberélico — contribui para a divisao celular e estd
associado a superagao da dorméncia (Giri et al., 2025). Em geral, trata-se de horménios
gue promovem o crescimento e estimulam o metabolismo radicular (Freitas et al.,
2019).

A FBN é um processo em que o nitrogénio presente na atmosfera é convertido
em amonia (NHs) pela acdo da enzima desidrogenase, que rompe a tripla ligacdo entre
os atomos de N?, semelhante ao que ocorre no processo industrial (Silva et al., 2024).
Estima-se que a FBN forneca entre 25 e 50 kg ha! de N por hectare por ano, o que
corresponde a, aproximadamente, 17% das demandas das plantas cultivadas (Souza et
al., 2010).

O Azospirillum brasilense pode ser uma alternativa para melhorar o uso de

nutrientes quando ha inoculagcdo de rizobactérias em gramineas, pois ja se mostrou
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competente para o aumento na producdo de milho (Barzotto et al., 2018). Além disso,
é eficiente na fixacdo de nitrogénio, podendo, dessa forma, dispor de cerca de 40% a
50% desses nutrientes para plantas (Barzotto et al., 2018). O Azospirillum brasilense,
além de ser fixador de nitrogénio, contribui para o aumento do sistema radicular e da
parte area, por conta da producdo de fitormonio (Sales et al., 2021).

No contexto brasileiro, os impactos da inoculacdo com Azospirillum brasilense
em pastagens ainda sao insuficientemente explorados. Em cultivares de braquiaria, no
entanto, ja foram constatados aumentos significativos na producdo de biomassa e nos
teores de proteina (Leite et al., 2019).

Em 1970, Johanna Dobereiner, juntamente com pesquisadores da Embrapa
Agrobiologia, encontraram a bactéria Azospirillum brasilense em tecidos internos das
plantas e associadas de forma natural as raizes. Essa bactéria tem sido objeto de amplas
pesquisas no Brasil e no exterior como inoculante para diversas culturas. A inoculacdo
com Azospirillum brasilense tem um impacto significativo no aumento dos niveis de
nitrogénio total na massa seca (Bittencourt e Santos, 2010).

Essa bactéria é usada nas pastagens como uma fixadora de nitrogénio. Embora
sua aplicacdo ndo seja amplamente reconhecida, seus efeitos positivos na
disponibilizacdao de nitrogénio e na eficiéncia do uso de fertilizantes nitrogenados sao
evidentes. Contudo, os beneficios da inoculacdo podem diminuir a medida que a dose
de nitrogénio aplicada aumenta, o que destaca a importancia de pesquisas focadas nas
caracteristicas especificas de cada pastagem e ambiente (Teodoro et al., 2024).

As pesquisas iniciais sobre a aplicacdo agronémica de Azospirillum focaram na
sua habilidade de fixar nitrogénio em plantas como as gramineas. Estudos mostram que
na relacdo entre bactérias e plantas, o microrganismo se encontra na area da rizosfera,
na superficie das raizes, podendo até preencher os espacos intercelulares do sistema
radicular, especialmente nos protoxilemas (Andrade et al., 2022).

Entre os beneficios do uso de Azospirillum brasilense, destacam-se a FBN, o
aumento na taxa de acUmulo de matéria seca, o crescimento da biomassa e da altura
das plantas, a aceleracdo na taxa de germinacao e melhorias no sistema radicular,
resultando em consequente aumento na produtividade final. Além disso, essas bactérias

tém a capacidade de inibir fitopatégenos, utilizando mecanismos que se assemelham
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aos das pseudomonas do grupo fluorescente, que também sao frequentes na rizosfera
de varias plantas (Martins et al., 2022).

A sua aplicagao favorece o desenvolvimento do sistema radicular, aumentando
a capacidade de absorcdo de dgua e nutrientes, o que resulta em plantas vigorosas
(Martins et al., 2022). A utilizacao de Azospirillum em combina¢do com doses reduzidas
de nitrogénio tem demonstrado ser mais eficaz em comparacao aos isolados da bactéria
sem a realizagdo de nitrogénio (Vogel et al., 2013). A eficiéncia obtida com o uso dessa
bactéria varia entre 60 e 70%. Jd& na produtividade, foi relatado que a inoculacdo
contribuiu para um aumento de 12 a 14% em relagao a auséncia da bactéria (Vogel et
al., 2013).

O Azospirillum pode ser uma opcdo sustentdvel para potencializar o crescimento
e a qualidade dos pastos, pois favorece o crescimento das plantas (BPCP) (Souza et al.,
2023).

O género Azospirillum é um organismo gram-negativo de vida livre, com
metabolismo de carbono e nitrogénio. Muito versatil, mostra elevada competitividade
nos estdgios de colonizacdo. Para seu metabolismo, essas bactérias utilizam diversas
fontes de nitrogénio, incluindo amonia, nitrato, nitrito, gas nitrogénio e aminoacidos.
Sua temperatura ideal para o crescimento esta entre 28 e 41°C. S3o comumente
encontradas em raizes de plantas, tanto em climas tropicais quanto temperados (Vogel
et al,, 2014).

A inoculagdo de Azospirillum traz beneficio no crescimento vegetativo mais
robusto, com acumulo maior de matéria seca. Também na parte aérea e na raiz,
contribui para reduzir os efeitos do estresse hidrico. A cooperagdo estimada das
bactérias diazotréficas na fixacdo de nitrogénio em gramineas como milho, trigo e arroz
varia entre 25 e 50 kg de N/ha/ano, o que representa cerca de 17% da necessidade de
nitrogénio (Pedreira et al., 2017).

O Azospirillum é eficiente para reduzir o uso de fertilizantes a base de nitrogénio,
gue, além de seu alto custo, podem causar graves impactos ambientais, como a polui¢do
do solo e da dgua com nitratos, quando o nitrogénio é excessivo (Pedreira et al., 2017).

Dessa forma, o emprego de bactérias promotoras do crescimento de plantas,
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especialmente as diazotrdéficas, pode potencializar a eficiéncia na utilizacdo de N em
gramineas, principalmente em solos com fertilidade baixa (Heinrichs et al., 2020).

Dentre as bactérias diazotroéficas, as do género Azospirillum tém se destacado
consideravelmente. Ao contrario das bactérias dos géneros Rhizobium e
Bradyrhizobium, que estabelecem simbiose com as plantas através da formacgdo de
nddulos, o Azospirillum ndo cria estruturas visiveis. Em vez disso, atua de maneira
associativa, promovendo diversos efeitos benéficos no crescimento das plantas, sendo
reconhecido como uma bactéria que estimula o desenvolvimento vegetal (Wasmuth et
al., 2024).

Apds a descoberta de que o Azospirillum possui capacidade de fixacdo de
nitrogénio, diversos estudos foram realizados para analisar sua habilidade de substituir
fertilizantes nitrogenados quando associado a gramineas (Fukami et al., 2018). Entre as
gramineas mais estudadas estdo a cana-de-acgulcar (Saccharum spp.), o milho (Zea mays
L.), o trigo (Triticum aestivum L.), o arroz (Oryza sativa L.) e pastagens (Fukami et al.,
2018).

Essas bactérias sdo quimiorganotroéficas tipicas, positivas para hidrogenase de
captacdo, e produzem fitormdnios como auxinas, giberelinas e citocininas. Elas fixam N?
em condicdes tropicais (30—-40 °C) e podem colonizar os tecidos de milho, trigo, arroz,
sorgo e plantas ndo gramineas como enddfitas facultativas. Predominam como
diazotroéficos na rizosfera (Huergo, 2008).

As bactérias do género Azospirillum s3ao encontradas naturalmente na maioria
dos solos do Brasil e possuem uma grande diversidade genética. No entanto, para seu
uso como inoculantes, é necessario selecionar estirpes que sejam eficazes para essa
finalidade (Matos et al., 2024). Essas bactérias podem ser aerdbicas quando tém acesso
ao N2, ou microaerofilicas quando necessitam da fixacdo bioldgica de nitrogénio e
fixacdo bioldgica de nitrogénio atmosférico para seu desenvolvimento (Matos et al.,
2024).

O Azospirillum, além de ser uma bactéria aerdbica fixadora de nitrogénio,
conhecida como diazotrdfica, pertence ao grupo das a-proteobactérias gram-negativas.

Tém formato espiral, sdo mdveis e possuem um flagelo polar em meio liquido, além de
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um flagelo polar e filtros tardios. Elas realizam todas as etapas do ciclo do nitrogénio,
com excecdo da nitrificacdo (Huergo et al., 2008).

A atuacdo direta dessas bactérias leva a um aumento na produc¢do de hormoénios
gue favorecem o crescimento, como auxinas, giberelinas e citocininas. Por outro lado,
no mecanismo indireto, elas contribuem para a resisténcia sistemdtica a doengas e para
a biossintese de horménios relacionados ao estresse, como acido jasmonico, acido
abscisico, etileno, além de promoverem a producdo de compostos antimicrobianos
(Matos et al., 2024).

A inoculagdo de bactérias promotoras de crescimento é uma estratégia para
fornecer nitrogénio para a producdo de forrageira. Isso se deve a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) e a produgao de fitormonios de crescimento, além da indugdo de
tolerancia ao estresse, que pode, inclusive, contribuir em combinagdo (Duarte et al.,
2020). A estimativa de contribuicdo de nitrogénio fixada pelas bactérias diazotroficas
varia entre 10% e 42% em gramineas como milho, soja e feido (Duarte et al., 2020).

Nesse sentido, evidéncias recentes indicam que essa bactéria produz 6xido
nitrico (No), o que, por sua vez, estimulou a formacado dessas raizes (Huergo et al., 2008).

Por conseguinte, a inoculacdo com Azospirillum pode ser eficaz na otimizacdo e
combinacao de diferentes fertilizagdes, especialmente quando a adubacao é feita por
gotejamento (fertirrigacdo). Esse sistema é utilizado principalmente na producdo de
espécies horticolas de alto custo. A transparéncia do gotejamento e da fertilizacao pode
melhorar a eficiéncia do uso da agua e do nitrogénio nos brécolis, além de reduzir o risco
de contaminacdo das aguas subterraneas com nitratos (Huergo et al., 2008).

Além de reduzir a necessidade de fertilizantes, isso pode diminuir os efeitos de
produtos toxicos gerados pelos mesmos cultivos. Nesse sentido, observamos que o
acumulo de acido ferulico em cultivos de alface em sistemas hidroponicos fechados
poderia ser mitigado pela presenca de bactérias isoladas (Huergo et al., 2008).

O uso dos Azospirillum brasilense contribui com aumento na taxa de acimulo de
matéria seca, incremento na biomassa e na altura, aumento da taxa de germinacdo e
beneficios para o sistema radicular, auxiliando proporcionalmente com o aumento da

produtividade (Reis e Vilela, 2021).
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Estratégias de adubacao nitrogenada para o capim-buffel: impactos na produtividade,

composicao quimica e digestibilidade

Resumo

A deficiéncia de nitrogénio (N) pode limitar o desenvolvimento de forrageiras como o
capim-buffel (Cenchrus ciliaris), tornando-as mais suscetiveis a degradagdo. Esse
nutriente pode ser aplicado por adubacdo ou por meio de inoculacdo com bactérias
fixadoras de N como o Azospirillum brasilense. Assim, o objetivo foi avaliar o efeito da
adubacdo com N e a inoculacdo com A. brasilense sobre a resposta produtiva e
bromatolégica do capim-buffel manejado em regido semidrida. O delineamento foi em
blocos casualizados com cinco tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 20 parcelas
experimentais. Foram avaliadas cinco estratégias de adubacdo nitrogenada: 1) Controle
(sem adubacado); 2) 40 kg de N sem Azospirillum; 3) 40 kg de N com Azospirillum; 4) 80
kg de N sem Azospirillum; 5) 80 kg de N com Azospirillum. Cada parcela tinha dimensdes
de aproximadamente 10 m? (3,70 m x 2,90 m). Foi utilizada a ureia como fonte de N
(46%). No primeiro corte, a adubacdo do capim-buffel com 80N+Az proporcionou
aumento de 23,76% na produ¢do de matéria seca em relagdo ao tratamento controle
(média de 2,333 kg. ha'). Ndo foi observado efeito das estratégias de adubacdo sobre a
altura das plantas (média de 98 cm) e o numero de perfilhos. No terceiro corte, as
estratégias de adubacgdo nitrogenada aumentaram em 29,0% o teor de proteina bruta
em comparacao ao tratamento controle (média de 7,95%). Adubar o capim-buffel com
40 ou 80 kg/ha de N, na presenca ou auséncia de inoculagio com A. brasilense,
proporcionou resposta semelhante quanto ao aumento da producdo e melhoria da
composicdo quimica da forragem. A estratégia de 40 kg/ha pode ser promissora, pois

envolve menores custos em relacdo as demais.

Palavras-chave: Azospirilllum brasilense, Cenchrus ciliaris, insumos bioldgicos, producao

de forragem, proteina bruta.
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Abstract

In the context of Brazilian livestock farming, pasture stands out as the main source of
feed for cattle herds, but much of it is in a state of degradation, with the absence of
nitrogen fertilization being a contributing factor. Nitrogen is one of the essential
nutrients whose importance lies in the composition of proteins and also in plant growth.
This research aimed to evaluate different nitrogen fertilization strategies in buffelgrass
pastures managed in the semi-arid region on the structural, productive, and nutritional
characteristics of the forage produced. The experiment was conducted following a
randomized block design, with five treatments and four replications. Five nitrogen
fertilization strategies were evaluated, with the treatments being: 1) Control (no
fertilization); 2) 40 kg of nitrogen without Azospirillum; 3) 40 kg of nitrogen with
Azospyrillum; 4) 80 kg of nitrogen without Azospirillum; 5) 80 kg of nitrogen with
Azospirillum. Each treatment was replicated four times over four cutting cycles, with the
plot being the experimental unit. Each plot was approximately 10 m? (3.70 m x 2.90 m).
Urea was used as the nitrogen source (46%). In the first cut, fertilization of buffelgrass
with 80N+Az resulted in a 23.76% increase in dry matter production compared to the
control treatment (average of 2.333 kg ha™). There was no difference between the
fertilization strategies regarding plant height (average of 98 cm) and the number of
tillers. In the third cut, the nitrogen fertilization strategies increased crude protein
content by 29.20% compared to the control treatment (average of 7.95%). For the other
characteristics evaluated, no effect of nitrogen fertilization was observed in buffelgrass.
All fertilization strategies were effective in improving the productivity and chemical-
bromatological composition of buffelgrass. The best strategy overall, considering all

analyses, is 40N+Az.

Keywords: Azospirillum brasilense, forage, sustainability, biological inputs.
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Introdugao

A producdo de ruminantes no Brasil baseia-se no uso de plantas forrageiras como
fonte principal de nutrientes. Esse modelo de producdo se destaca pelo baixo custo de
producdo quando comparado com sistemas intensivos, o que torna os produtos (i.e.,
carne, leite) mais competitivos no mercado mundial. Sdo cerca de 234 milhdes de
bovinos instalados em 162 de milhGes de hectares de pastagens (IBGE, 2024; ABIEC,
2024), das quais até 80% sao formadas por gramineas do género Urochloa.

O semidrido brasileiro também estd inserido nos sistemas pecuarios, ja que a
producdo animal em pastagens apresenta maior adaptacao e resiliéncia ao clima do que
sistemas agricolas intensivos. Nesses locais, o capim-buffel (Cenchrus ciliariis L.) é
considerado um dos mais adaptados por apresentar sistema radicular robusto e
profundo, elevada persisténcia sob seca prolongada e rebrota e producdo de sementes
em curto periodo apds a retomada das chuvas. Essa planta também consegue reservar
agua, acucares e aminoacidos (Wasim, 2022; Ghorbel et al., 2025), que contribuem para
a manutencao dos tecidos vivos ao longo da seca e para a rebrota nas dguas.

Apesar da elevada resiliéncia, o capim-buffel apresenta baixa producdo de
forragem, o que pode ser consequéncia da deficiéncia de nitrogénio (N), tipica de
pastagens tropicais extensivas (Porto et al., 2017; Alhammad et al., 2023). A falta de
adubacdo com N é decorrente do baixo conhecimento a respeito do manejo da
fertilizacdo e da resposta da planta forrageira. Uma revisdo recente sobre trabalhos
cientificos com adubacdo em gramineas tropicais apontou que mesmo as plantas mais
estudadas (Urochloa spp e Megathyrsus maximus) ainda apresentam grandes lacunas
em termos de exigéncia em N, perdas no sistema de producdo e interacdo com os
diferentes tipos de solo (Pereira et al., 2022). Para o capim-buffel, o cendrio é o mesmo
ou ainda mais restrito, dado seu nicho voltado para o semidrido (Freitas et al., 2019).

Os fertilizantes quimicos como a ureia e sulfatos de amoénia sdo comumente
utilizados como fonte de nitrogénio no pasto. Contudo, a ineficiéncia resultante da falta
de conhecimentos sobre o seu manejo, sobretudo no semiarido, eleva ainda mais os
custos com a adubacgdo quimica do pasto. Essa situagdao tem motivado alternativas como
os inoculantes com bactérias promotoras de crescimento das plantas (Costa et al.,
2015).
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A inoculagdo com bactérias fixadoras de nitrogénio de vida livre, como o
Azospirillum brasilense, adiciona N ao solo de maneira natural por meio do processo de
fixacdo bioldgica (Aguirre et al., 2018). Além disso, o A. brasilense sintetiza fitormonios
como auxinas, citocininas e giberelinas, capazes de estimular o crescimento e elevar a
tolerancia ao estresse (Vera et al., 2024). Dado o estimulo ao crescimento resultante
dessas moléculas, é possivel que a planta tenha sua demanda por N aumentada, além
da capacidade de fixagdo. Esse cendrio levaria a possibilidade de uma resposta sinérgica
da inoculacdo com a adubacdo a qual teria aplicacdes no aumento da producdo de
forragem no semidrido.

Estudos com estratégias de adubacdo nitrogenada com associacdo de ureia e A.
brasilense em pasto de capim-buffel sdo novidades na literatura, e ha lacunas no
conhecimento sobre a produtividade e o valor nutritivo da forragem produzida. De uma
maneira geral, doses entre 40 a 80 kg de nitrogénio por hectare sdo consolidadas na
literatura para atender aos requerimentos das forrageiras tropicais (Hungria et al.,
2021). Diante dessas informacdes, hipotetiza-se que doses de 40 a 80 kg de nitrogénio
associado com A. brasilense possam contribuir com o aumento da produtividade de
massa do capim-buffel e a melhora na composicdo quimica e digestibilidade dos
nutrientes.

Com base no exposto, o objetivo foi avaliar o efeito da adubacdo com N e
inoculacao com A. brasilense, isoladamente ou em conjunto, sobre a resposta produtiva,

estrutural e bromatoldgica do capim-buffel em regido semiarida.

Material e Métodos

Local do experimento
O ensaio foi realizado em area experimental da Universidade Estadual de Montes

Claros, UNIMONTES, campus Janauba — MG, em parcelas de capim-buffel (Cenchrus
ciliaris cv. Aridus), localizadas a 15°49’47” de latitude sul, 43°16’06” de longitude oeste
e 543 m de altitude. O clima da regido, segundo a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw,

megatérmico, com chuvas de verdo e periodos de seca bem definidos no inverno. A
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precipitacdo média anual é inferior a 800 mm, com temperatura média anual de 27 °C.
Os dados de temperatura e precipitacdo foram registrados durante o periodo de

conducdo do experimento (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo mensal acumulada e temperaturas mdxima e minima durante a

realizacdo de experimento (INMET, 2025).

O experimento foi implantado em &rea de capim-buffel cv. Aridus formada no
ano de 2016. Antes da instalacdo do ensaio, amostras de solo representativas foram
coletadas na camada aravel (0 a 20 cm) para obtencdo de amostra composta e
caracterizacdo fisica e quimica do solo. A analise quimica do solo, realizada no
laboratério de Analises de Solo da Empresa de Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
(Epamig Norte), apresentou os seguintes resultados: pH em agua =6,7; P =36.6 mg/dm?3,
em extrator Mehlich; K = 96 mg/dm?3; Ca 2* = 2.1cmolc/dm3; Mg 2* = 0.7 cmolc/dm?3; Al 3*
= 0.0 cmolc/dm?3; H+Al 3* = 1,3 cmolc/dm?3; t = 3.2 cmolc/dm3; SB = 3.2 cmolc/dm3; T =
4.5 cmolc/dm3; V = 71% e M.O = 0.9 g/dm3. Ja a composigao fisica do solo apresentou

80% de areia, 10% de silte e 10% de argila.
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De acordo com as recomendac¢des da Comissdo de Fertilidade do Solo do Estado
de Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999) para pastagens, ndo houve necessidade de
calagem, de adubacdo potdssica e fosfatada. A adubacgao nitrogenada na forma de ureia

foi aplicada de forma parcelada de acordo com os tratamentos estudados.

Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido seguindo-se o delineamento em blocos
casualizados com cinco tratamentos e quatro repeti¢des, totalizando 20 unidades
experimentais, que foram constituidas de parcelas de campo com 10 m? (3,70 m x 2,90
m). Foram avaliadas cinco estratégias de adubacdo: 1) Controle (sem adubacdo e sem
inoculacdo); 2) Com 40 kg de N e sem A. brasilense; 3) Com 40 kg de N e com A.
brasilense; 4) Com 80 kg de N e sem A. brasilense; e 5) Com 80 kg de N e com A.
brasilense.

As parcelas foram uniformizadas no dia 08/11/2024 por meio de corte mecanico
nas plantas a 20 cm de altura do solo. Nesse momento, a primeira dose do adubo foi
aplicada, correspondente a uma dose Unica de N para os tratamentos que receberam
40 kg e para os tratamentos com 80 kg de N/ha de N, usando como fonte a ureia (46%
de N). No dia 28/10/2024, as plantas dos tratamentos com A. brasilense foram
inoculadas por meio de uma aplicacao foliar. Em seguida, as parcelas foram irrigadas
somente para incorporacao do adubo nitrogenado, visando reduzir as possiveis perdas
de nitrogénio por volatilizacdo e assegurando umidade do solo para a eficiéncia da
inoculacdo. A inoculacdo foi feita com bomba costal na dosagem de 300 ml ha? do
produto com A. brasilense, ao final da tarde, seguindo as recomendacdes do fabricante.

Utilizaram-se Ab-V5 e Ab-V6 de A. brasilense com concentragdao de 2 x 10 UFC
mL -1, preparada via solucdo bacteriana obtida pelo processo de multiplicagdo massal
em unidade controlada, denominada biorreator. Utilizou-se um meio de cultura
especifico e a bactéria adquirida comercialmente. Ao biorreator foi adicionado o meio
de cultura junto com uma dose de A. brasilense com 0,1% da concentracdo do volume
de bactéria do produto comercial, a condi¢des de agitacdao e aeracdo ideal, conforme
informacdes do fabricante. A segunda dose do nitrogénio foi efetuada no dia

25/11/2024, ao final da tarde.
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Parametros avaliados

As parcelas de capim-buffel foram avaliadas quanto a altura de plantas, ao
rendimento forrageiro e a composi¢cao morfoldgica da forragem, de novembro de 2024
a fevereiro de 2025, em um total de quatro cortes avaliativos. As avaliagdes ocorreram
nos dias 23/11/2024, 21/12/2024, 18/01/2025 e 15/02/2025.

Em cada avaliacdo, foi verificada a altura média do dossel, por meio da média de
10 medidas por parcela, utilizando-se uma régua com divisdes de 1 cm, considerando-
se como limite superior a altura da curvatura das folhas em torno da régua. Apds a
verificacdo da altura, alocou-se um quadro de amostragem de 0,25 m x 0,25 m
(0,0625 m?), disposto em um ponto representativo da altura média da parcela, onde foi
realizada a contagem de perfilhos que ndo estavam em senescéncia.

Na mesma ocasido, foi realizada amostragem da massa seca de forragem, usando-
se um quadro de amostragem de 1m x 1 m (1 m?), com corte a uma altura de 20 cm a
partir do nivel do solo. As amostras colhidas foram acondicionadas em sacos plasticos e,
no laboratério, foram pesadas e acondicionadas em saco de papel, pesados e secos.
Posteriormente, as amostras foram colocadas em estufa a 55 2C durante 72 horas e,
apos esse periodo, foram resfriadas em dessecador e pesadas.

Composi¢ao quimico-bromatoloégica e digestibilidade

Apds a retirada das amostras da estufa de circulagdo de ar forgcado, estas foram
moidas em moinho de facas com peneira de malha com crivos de 2 mm de didmetro, e
parte destas foi novamente moida utilizando-se a peneira de 1 mm, para analises
laboratoriais. A porcdo das amostras com particulas de 2 mm de diametro foi utilizada
para incubacdo in situ.

As amostras foram analisadas quanto aos seguintes teores: matéria seca (INCT-
CA G-001/1 e G-003/1), proteina bruta (INCT-CA N-001/2), cinzas (INCT-CA M-001/2),
fibra em detergente neutro (FDN; INCT-CA F-001/2) e fibra em detergente acido (INCT-
CA F-003/2), com as devidas correcdes para cinzas (INCT-CA M-002/2) e proteinas (INCT-
CA N- 004/2), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) (INCT-CA F-008/2), teores

de compostos nitrogenados insollUveis em detergente neutro (NIDN) e em detergente
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acido (NIDA), lignina (INCT-CA F-005/2) e os carboidratos ndo fibrosos, seguindo as
recomendagdes descritas em Detmann et al. (2021).

O teor de fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (FDNpd) foi
calculado pela diferenca entre FDNcp e FDNi. O teor de nutrientes digestiveis totais
(NDT) foi estimado de acordo com NRC (2001). Para analise da digestibilidade in vitro da
matéria seca e fibra em detergente neutro, foi utilizada a metodologia proposta por
Tilley e Terry (1963), adaptada por Holden (1999) com uso da incubadora in vitro TE-
150.

Analises estatisticas

Os dados obtidos em cada ciclo de corte foram submetidos a analise de variancia
com uso do programa Sisvar (Ferreira, 2011). Os dados foram analisados com modelo
contendo os efeitos fixos das estratégias de adubacdo (tratamentos) e o bloco como
efeito aleatério. O procedimento UNIVARIATE foi utilizado para detectar outliers ou
valores influentes e examinar a normalidade dos residuos. Foi utilizado o seguinte
modelo estatistico:

Y ijk = u + Ei + Bj + Perk + eijk

Em que:

Yijk = A observacao referente a estratégia de adubacao nitrogenada na parcela | no de
K, no bloco J e no periodo K;

K = Constante associada a todas as observacdes;

Ei = Efeito das estratégias de adubacao nitrogenada “i”, comi=1.2.3.4e5;

Bj = Efeito do bloco “j”, comj=1.2.3e4;

Perk = Efeito do periodo “k”, comj=1.2.3 e 4;

eijk = Erro experimental associado a todas as observacdes (Y ijk), independente, que por
hipdtese tem distribuicdo normal com média zero e varidncia 6 2.

Quando significativas pelo teste de F, as médias das variaveis dependentes foram
agrupadas pelo Teste de Scott-Knott. Para todos os procedimentos estatisticos, a = 0.05
foi utilizado como limite maximo tolerdvel para erro do tipo I. Para andlise exploratédria
dos dados, foi utilizada a analise multivariada por meio da analise de componentes

principais (ACP) e cluster com uso do software PAST® 4.03 (Hammer et al., 2001).
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Resultados

As diferentes estratégias de adubacdo nitrogenada influenciaram a producao de

matéria seca do capim-buffel. No primeiro corte, todos os tratamentos com estratégias

de adubacdo nitrogenada e associacdo com a bactéria A. brasilense foram superiores ao

controle, com destaque para o incremento de 23,76% na produgdo de matéria seca do

tratamento de 80 kg de N e A. brasilense (Tabela 1). Ndo houve diferenca entre as

estratégias de adubagdao em relagdo a altura das plantas (média de 98 cm) e ao niUmero

de perfilhos no primeiro corte.

Tabela 1 - Caracteristicas produtivas, estruturais e nutricionais do capim-buffel

(primeiro corte) submetido a diferentes estratégias de adubagdo com ureia associada

com A. brasilense no semiarido mineiro.

Tratamentos

Variaveis (% da MS) CV%  p-valor

Controle 40N 40N+Az 80N 80N+Az
Producdo de MS, kg/ha 2399,75b 2858,25a 2953,75a 2902,25a 3147,75a 8,00 0,0075
Altura da planta, cm 97,25 a 93,25 a 99,25a 100,25a 100,00 a 5,78 0,4208
Ndmero de perfilhos, m? 842,52a 1054,0a 944,00a 916,00a 938,00a 32,17 0,9192
Matéria seca 25,71 a 25,11 a 26,46 a 26,71 a 26,55 a 7,72 0,7694
Cinzas 9,83a 10,15 a 9,97 a 10,01 a 10,18 a 6,33 0,9359
Proteina bruta 8,13c 9,46b 9,29b 10,4 a 10,25 a 6,66 0,0020
Fibra em detergente 65,08 a 63,49 a 64,79 a 64,60 a 64,63 a 2,08 0,5400
neutro
Fibra em detergente acido 37,95 a 37,20 a 34,72 a 37,26 a 37,15a 7,92 0,5945
Hemicelulose 27,13 a 26,29 a 25,39 a 27,34 a 27,47 a 6,48 10,4348
Carboidratos totais 79,48 a 78,38 a 78,73 a 78,65 a 78,39 a 1,85 0,8163
Carboidratos n3o fibrosos 14,40 a 14,89 a 18,61 a 14,04 a 13,75 a 28,29 0,5155
Nutrientes digestiveis 55,03 a 53,43 a 54,50 a 55,68 a 55,21a 9,27 0,9745
totais
Digestibilidade in vitro da 55,62 a 53,62 a 54,96 a 56,43 a 55,85 a 11,45 0,9747
MS
Digestibilidade in vitro da 61,54 a 60,17 a 60,83 a 67,92 a 60,97 a 11,21 0,5295
FDN
Matéria seca indigestivel 32,22 a 30,60 a 32,43 a 31,95a 31,52 a 5,59 0,6281
Fibra em detergente 23,88 a 22,32 a 23,48 a 23,03 a 23,23 a 8,78 0,8579

neutro indigestivel

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo se diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo teste

de Scott-Knott. Obs.: N = kg de N hanitrogénio e Az = A. brasilense.
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252 Para o teor de matéria seca, cinzas, fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
253  detergente acido (FDA), hemicelulose, carboidratos totais (CT), carboidratos nao
254  fibrosos (CNF), nutrientes digestiveis totais (NDT), digestibilidade in vitro da MS e da
255  FDN, matéria seca indigestivel e FDN indigestivel, ndo foram observadas diferengas
256  significativas entre os tratamentos (p > 0,05). Em relagdo ao teor de proteina bruta (PB),
257 os tratamentos com adubacdo nitrogenada apresentaram valores superiores ao
258  controle. O tratamento 80N (10,4) apresentou o maior teor de PB, seguido por 80N+Az
259  (10,25), 40N (9,46) e 40N+Az (9,29), os quais nao diferiram entre si, mas foram

260  superiores ao controle (8,13).

261 Tabela 2 - Caracteristicas produtivas, estruturais e nutricionais do capim-buffel
262  (segundo corte) submetido a diferentes estratégias de adubagdo com ureia associada

263 com A. brasilense no semiarido mineiro.

Tratamentos
Variaveis (% da MS) CV%  p-valor
Controle 40N 40N+Az 80N 80N+Az

Produgdo de MS, kg/ha 1464,50a 1769,00a 2046,75a 2225,75a 1899,00a 19,38 0,0979

Altura da planta, cm 67,75 a 63,50 a 70,00 a 80,50 a 81,25 a 11,09 0,0306
Ndmero de perfilhos, m? 318,00a 758,00a 602,00a 704,00a 718,00a 37,78 10,2264

Matéria seca 27,05 a 29,39 a 30,26 a 29,30 a 24,23 a 13,6  0,2277
Cinzas 12,61 a 12,58 a 12,152 12,01 a 11,93 a 4,61 0,3243
Proteina bruta 8,14 c 11,72b  10,59b 11,93 a 12,57 a 8,71  0,0002
Fibra em detergente 64,44 a 65,07a 61,83a 62,92 a 64,24 a 4,38 0,5053
neutro

Fibra em detergente 4cido 37,10 a 37,56 a 33,68 a 34,23 a 36,42 a 9,72 0,4439
Hemicelulose 27,34 a 27,51 a 28,15 a 28,68 a 27,82 a 13,66 0,9874
Carboidratos totais 73,78 a 73,69 a 75,24 a 74,05 a 73,49 a 1,57 0,2811
Carboidratos nao fibrosos 9,33a 8,61a 13,41 a 11,13 a 9,24 3 30,34 0,2507

Nutrientes digestiveis 55,83 a 62,96a 53,34a 55,57 a 52,34 a 15,15 0,4776
totais

Digestibilidade in vitro da 56,61 a 65,50 a 53,95 a 56,29 a 52,27 a 18,61 0,4777
MS

Digestibilidade in vitro da 62,79 a 67,64 a 59,02 a 62,48 a 57,78 a 15,78 0,6562
FDN

Matéria seca indigestivel 27,81 a 28,65 a 27,31a 27,02 a 28,65 a 8,14 0,8410

Fibra em detergente 18,51 a 18,51 a 18,79 a 18,53 a 18,92 a 9,8 0,9971
neutro indigestivel

264 Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo se diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo teste
265 de Scott-Knott. Ob.s: N = kg de N hanitrogénio e Az = A. brasilense.
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No segundo corte, as estratégias de adubacdo e inoculacdo modificaram apenas
o teor de PB, com resposta semelhante a do primeiro corte, em que os tratamentos
(12,57%) e 80N (11,93%) apresentaram maior PB que os demais. Os tratamentos 40N e
40N+Az apresentaram-se estatisticamente iguais e superiores ao controle. O menor teor
de proteina bruta foi verificado no capim-buffel sem adubag¢do (controle; média de
8,14%).

O teor de cinzas oscilou entre 11,93% (80N+Az) e 12,61% (controle) e ndo diferiu
entre as cinco estratégias estudadas. Os tratamentos avaliados também ndo alteraram
o teor de fibra em detergente neutro no capim-buffel, cujos valores variaram entre
61,83% (40N+Az) e 65,07% (40N), com média geral de 63,7%. Quanto aos teores de fibra
em detergente acido do capim-buffel, os valores oscilaram entre 33,68% e 38,10%, sem
diferencas significativas. Os teores de carboidratos totais e carboidratos nao fibrosos
permaneceram relativamente estdveis entre os tratamentos. Ndao houve diferenga entre
os tratamentos sobre a digestibilidade da MS e fibra em detergente neutro.

No corte 3 do capim-buffel, foi verificado que a producdao de MS foi 50,85%
superior quando se utilizaram as estratégias de adubacao nitrogenada em relagdo ao
tratamento controle (média de 613,25 kg ha™'; Tabela 3). Os teores de PB da forragem
nos tratamentos adubados, adicionados ou ndo de A. brasilense, ndo diferiram entre si,
mas foram estatisticamente maiores que o controle. Quando se considera a média
desses tratamentos em vista do controle, o0 aumento percentual em PB foi de 29,20%.
Para as demais caracteristicas avaliadas ndo foi verificado efeito da adubacgao

nitrogenada no capim-buffel.
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Tabela 3 - Caracteristicas produtivas, estruturais e nutricionais do capim-buffel

(terceiro corte) submetido a diferentes estratégias de adubacdo com ureia associada

com A. brasilense no semiarido mineiro.

Tratamentos
Variaveis (% da MS) CV%  p-valor
Controle 40N 40N+Az 80N 80N+Az

Producdo de MS, kg/ha 613,25b 1164,75a 1301,5a 1226,5a 1298,5a 15,68 0,0006
Altura da planta, cm 80,00 a 80,75a 57,26a 78,75a 85,50a 26,15 0,3540
Ndmero de perfilhos, m? 582,64a 777,28a 682,64a 746,64a 720,64a 23,03 0,5119
Matéria seca 27,80 a 28,41a 27,39a 28,63a 27,05a 9,87 0,9130
Cinzas 11,79 a 11,08a 11,63a 11,03a 11,32a 4,22 0,1670
Proteina bruta 7,95 b 11,33a 10,69a 10,92a 12,01a 7,92 0,0002
Fibra em detergente neutro 64,61 a 63,51a 62,55a 66,44a 62,12a 3,84 0,1572
Fibra em detergente acido 37,12 a 37,04a 3580a 3873a 34,80a 5,57 0,1415
Hemicelulose 27,49 a 26,46 a 26,75a 27,71a 27,32a 5,87 0,7861
Carboidratos totais 74,82 a 75,59a 75,67a 76,04a 74,67a 1,48 0,3979
Carboidratos nao fibrosos 10,21 a 12,07a 13,12a 9,60a 12,54a 22,09 0,2794
Nutrientes digestiveis totais 55,03 a 57,22a 53,74a 56,20a 52,77a 6,77 0,4781
Digestibilidade in vitro da MS 55,62 a 58,34a 54,01a 57,08a 52,80a 8,35 0,4786
Digestibilidade in vitro da FDN 61,06 a 63,31a 59,93a 63,69a 5848a 8,37 0,5782
Matéria seca indigestivel 26,55 a 26,65a 25,62a 27,45a 25,19a 9,57 0,7337
Fibra em detergente neutro 17,82a 18,47a 18,19a 19,01a 17,56a 9,92 0,8116

indigestivel

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo se diferenciam entre si a 5% de

probabilidade pelo teste de Scott-Knott. Obs.: N = kg de N hanitrogénio e Az = A.

brasilense.

No quarto corte ndo foi verificado efeito (P>0,05) das estratégias de adubacao

nitrogenada sobre os parametros avaliados (Tabela 4). A produ¢do média de MS foi de

556,3 kg/ha, o valor bem abaixo dos valores anteriores, possivelmente pelo baixo

volume pluviométrico no periodo (menos de 2 mm acumulados). A digestibilidade in

vitro da MS foi, em média, de 56,63%.
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Tabela 4 - Caracteristicas produtivas, estruturais e nutricionais do capim-buffel (quarto
corte) submetido a diferentes estratégias de adubacdo com ureia associada com A.

brasilense no semiarido mineiro.

Tratamentos

Variaveis (% da MS) Controle 40N 40N+Az 80N _ 8ON+Az CV7°  Ppvalor
Produgdo de MS, kg/ha 399,50a 579,50a 592,75a 641,75a 568,50a 23,03 0,1758
Altura da planta, cm 53,25a 52,50a 57,00 a 57,50a 57,75a 14,33 0,8058
Ndmero de perfilhos, m? 514,00a 520,00a 502,00a 620,00a 506,00a 12,08 0,1114
Matéria seca 27,80a 28,4l1a 27,39 a 28,63a 27,05a 9,87 0,9130
Cinzas 11,15a 12,21a 11,77 a 11,86a 11,74a 7,56 0,5838
Proteina bruta 9,29 a 11,74b 11,25b 11,82b  11,58b 10,19 0,0176
Fibra em detergente neutro 63,04a 61,71a 61,08 a 62,27a 62,94a 4,23 0,8064
Fibra em detergente acido 36,37a 35,17 a 31,30a 35,54a 35,25a 9,71 0,3020
Hemicelulose 26,66a 26,53 a 29,78 a 26,73a 27,68a 10,48 0,4940
Carboidratos totais 74,89a 73,25a 73,20 a 73,63a 73,29a 2,10 0,5206
Carboidratos nado fibrosos 11,85a 11,54 a 12,12 a 11,36a 10,34a 23,22 0,8969
Nutrientes digestiveis totais 60,72a 56,11a 55,58 a 57,55a 56,97a 6,37 0,3551

Digestibilidade in vitro da MS 62,72a 56,96a 56,31a 58,75a 58,04a 7,78 0,3549
Digestibilidade in vitro da FDN 69,35a 62,09 a 61,92 a 64,79a 63,60a 7,47 0,2398

Matéria seca indigestivel 26,38a 27,34a 26,25 a 27,51a 29,35a 6,78 0,1942
Fibra em detergente neutro 17,68a 1889a 17,51a 18,08a 19,05a 6,01 02311
indigestivel

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo se diferenciam entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Scott-Knott. Obs.: N = kg de N hanitrogénio e Az = A. brasilense.

Na Figura 2, pode ser verificada a distribuicdo das varidaveis dependentes e
independentes nos componentes principais. CP1 e CP2 explicaram 67,09% da variacado
total dos dados. Os maiores autovalores dentro da CP1 e CP2 foram verificados nas
variaveis producdo de MS (0,3496 na CP1), proteina bruta (0,3173 na CP1), altura das
plantas (0,3242 na CP1 e 0,1841 na CP2) e FDNi (0,3009 na CP1 e 0,3040 na CP2). As
varidveis producdo de MS, altura das plantas, teor de FDNi, teor de Msi e teor de

proteina bruta foram associadas as estratégias de adubacao nitrogenada 80N e 8ON+Az.
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321 capim-buffel submetido a estratégias de adubacao.
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Na Figura 3, pode ser verificada a dissimilaridade dos tratamentos em fungao das
varidveis dependentes. Verificou-se que, independentemente do corte do capim-buffel,
as varidveis dependentes no tratamento controle sdo diferentes das estratégias de
adubacdo nitrogenada. Também foi verificada menor distancia euclidiana entre os
tratamentos 40N+ Az e 80N+Az. Observou-se que varidveis dependentes nos
tratamentos 40N+Az e 80N+ Az apresentaram comportamento semelhante em relacao

ao tratamento 80N.

80 100 120
| | |

60
|

40

20
|

Figura 3 - Andlise de cluster das caracteristicas avaliadas no capim-buffel submetido a
estratégias de adubacdo nitrogenadas. Obs.: 1: controle; 2: 40 kg de N; 3: 40 kg de N +
Az; 4:80 kg de N e 5: 80 kg de N + Az.

O eixo 1 separou principalmente os tratamentos com maiores doses de
nitrogénio e/ou inoculagdo com A. brasilense (T4 e T5) dos tratamentos com baixas
doses ou controle (T1 e T2). J& o eixo 2 discriminou os tratamentos quanto as

caracteristicas estruturais e bromatolégicas avaliadas.
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Os tratamentos T1 (controle) e T2 (40 kg N com A. brasilense) posicionaram-se
no quadrante negativo de PCA1, mostrando associa¢cdo com varidveis como FDN, PMS e
Hemicelulose. O tratamento T5 (80 kg N + A. brasilense) situou-se no extremo positivo
de PCA2, evidenciando forte resposta as varidveis ligadas ao maior acimulo de biomassa
e composi¢ao quimica.

A distancia observada entre os tratamentos no espaco gerado pela analise de
componentes principais indica diferengas multivariadas consistentes. O tratamento
controle apresentou-se bem separado dos demais, o que reflete seu menor aporte de
nutrientes e a auséncia de inoculacgao.

O Headspot das varidveis avaliadas evidenciou claramente a formacdo desses
mesmos grupos. O tratamento T1 apresentou um padrdo de coloracdo distinto
(predominio de tons associados a menores valores) para a maioria das varidveis

produtivas e nutricionais, confirmando seu desempenho inferior (Figura 4).

W @ =W e N4 c-WLEWZE@p =

=52=Ca0chadsgozo=025

o= = c [T T S O Z > I ™
q o o=
]

Figura 4 - Headspot mostrando agrupamento das varidveis avaliadas do capim-buffel
sob diferentes estratégias de adubacado nitrogenada. Obs.: 1: controle; 2: 40 kg de N; 3:

40 kg de N+ Az; 4: 80 kg de N e 5: 80 kg de N + Az.
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Os tratamentos T2 e T4 apresentaram um padrado intermediario, enquanto T3 e
T5 mostraram coloragdes associadas a maiores valores de varidveis-chave (como PMS,
Altura e Nper), indicando efeito positivo da inoculagdo com A. brasilense. Ainda, nota-
se que as variaveis relacionadas a composicdo fibrosa (FDN, FDA, Hem) tendem a se
agrupar separadamente das varidveis de valor nutricional (Nper, PMS, Altura),

reforcando a estrutura multivariada dos dados.

Discussao

O capim-buffel é uma forrageira tropical de grande relevancia na producdo de
ruminantes na regido semidrida do Brasil e em outros paises como Austrélia e Africa do
Sul, onde o clima se comporta com hostilidade em relagdao a elevadas temperaturas e
tempo de estiagem. A elevada tolerancia do capim-buffel a seca se deve,
principalmente, ao profundo sistema radicular e ao acimulo de reservas organicas e
nutrientes em seus rizomas.

Contudo, a baixa produtividade de massa dessa forrageira, na maioria das vezes,
é atribuida ao déficit nutricional, principalmente quando se trata de adubacdo
nitrogenada. Nesta pesquisa, a produtividade do capim-buffel aumentou com o uso de
estratégias de adubacdo nitrogenada em relacdo ao tratamento controle. A associacdo
do adubo nitrogenado com a bactéria diazotrdpica A. brasilense otimizou o uso do
nutriente pelas plantas por meio do aumento no crescimento e maior acimulo de
biomassa e pela maior presenca de compostos nitrogenados no tecido vegetal. Essa
resposta foi evidenciada na ocorréncia de maior PB nos tratamentos 80 e 80+Az no
primeiro e segundo cortes.

Esses resultados sao justificados porque as bactérias pertencentes ao género A.
brasilense, além de fixarem o N, ao serem introduzidas nas plantas, produzem moléculas
semelhantes a hormonios relacionados ao crescimento, como auxinas, giberelinas e
citocininas, além de atuarem como reguladores (Coelho et al., 2017). Além disso, essas
bactérias exercem efeitos indiretos, como o aumento da resisténcia a patdgenos, a
producdo de hormoénios relacionados ao estresse e a sintese de substancias
antimicrobianas (Rodrigues e Fioreze, 2015). Dessa forma, o aumento na produtividade
do capim-buffel verificado nesta pesquisa esta associado aos efeitos proporcionados
pelo A. brasilense.
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Com a inoculacdo da bactéria, destacaram-se as varidveis associadas a melhoria
nutricional e a digestibilidade, evidenciando um efeito positivo da inoculacdo, sobretudo
na maior dose de nitrogénio aplicada no T5.

Esse padrao de agrupamento reforca que as respostas do capim-buffel as doses
de nitrogénio e a inoculagao com A. brasilense ndo sao apenas pontuais, mas expressam
alteragdes integradas no conjunto das caracteristicas avaliadas.

De modo geral, o PCA evidenciou que a combina¢ao de adubagdo nitrogenada
com A. brasilense resultou em um perfil nutricional diferenciado do capim-buffel,
sobretudo em T5, que se distanciou mais dos demais tratamentos, sugerindo efeito
sinérgico entre dose de N e inoculagao.

A analise de agrupamento hierarquico (dendrograma) permitiu identificar
padrdoes de similaridade entre os tratamentos. Observa-se que o tratamento T1
(controle) formou um grupo isolado, evidenciando caracteristicas bastante distintas em
relacdo aos demais tratamentos, o que reflete a auséncia de adubagdo nitrogenada e de
inoculacdo. Os tratamentos T2 (40 kg N sem inoculacdo) e T4 (80 kg N sem inoculac¢do)
agruparam-se em um mesmo ramo intermedidrio, sugerindo similaridade no
comportamento produtivo e nutricional, apesar das diferentes doses de nitrogénio. Por
outro lado, os tratamentos T3 (40 kg N + A. brasilense) e T5 (80 kg N + A. brasilense)
agruparam-se de forma muito proxima no extremo do dendrograma, reforcando o
efeito diferenciador da inoculagao, principalmente quando combinada com maiores
doses de N (T5).

Em pesquisas com A. brasilense, Souza et al. (2023) verificaram o efeito positivo
dessa bactéria em gendtipos de sorgo biomassa na regido semiarida. De acordo com os
mesmos autores, o A. brasilense associado com adubo quimico promoveu resposta
semelhante na produtividade do sorgo biomassa, com redugdo de 50% no uso de adubo
guimico.

Nesta pesquisa, esse comportamento também foi verificado na associacao 40N
+ Az. Essas bactérias também colonizam a rizosfera e regides radiculares, promovendo
a producdao de hormoénios que estimulam o crescimento das raizes, o que amplia a
absorcdo de agua e nutrientes, resultando em maior acimulo de matéria seca nas

plantas inoculadas (Teixeira et al., 2025).
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Quanto a composicdo quimica, a proteina bruta (PB) foi modificada com as
estratégias de adubacdo nitrogenada. Esse acréscimo pode estar relacionado a maior
assimilacdo de N promovida pela inoculagdo, uma vez que o género A. brasilense é
conhecido por seu potencial de fixacdo bioldgica de nitrogénio (Aguirre et al., 2018).
Além da importancia da PB para as fungdes fisioldgicas da planta, essa varidvel também
é relevante para o animal ruminante que possui uma relacdo simbidtica com
microrganismos ruminais que utilizam compostos nitrogenadas como fonte de energia
para degradacdo de alimentos fibrosos (Lopes et al., 2023).

Os valores de PB observados nesta pesquisa atendem aos requisitos minimos
necessarios para a reproducdo desses microrganismos ruminais. Contudo, destaca-se
gue algumas estratégias de adubacdo nos diferentes ciclos proporcionaram teores de
PB superiores a 12% da MS. Esses valores implicam que essa proteina bruta pode
atender até 100% da exigéncia de proteina bruta pelo animal. Assim, as estratégias de
adubacdo nitrogenada podem ser eficientes em suprir os compostos nitrogenados em
ruminantes e reduzir o uso de alimentos concentrados a esses animais.

Em relacdo as caracteristicas estruturais do capim-buffel, como altura da planta
e numero de perfilhos, ndo foi verificado efeito das estratégias de adubacao
nitrogenada, assim como algumas variaveis relacionadas a composicdao quimico-
bromatolégica e a digestibilidade. A altura é uma importante medida de crescimento
gue indica o progresso da planta em resposta aos nutrientes fornecidos. Isso ocorre
porque as gramineas foram capazes de absorver prontamente o fertilizante nitrogenado
a tempo em um solo bem manejado, aumentando o crescimento em altura (Alhammad
et al.,, 2023).

Alguns estudos apontam que a adubacdo nitrogenada em forrageiras tropicais
estimula o crescimento da planta e altera sua altura, sendo observada relagao positiva
entre altura e producdo de matéria seca ( Alhammad et al.,, 2023). Contudo, nesta
pesquisa ndao foram verificadas essas altera¢des estruturais, e um dos fatores que
possivelmente justificam essa resposta é a adoc¢do de intervalos fixos entre os cortes,
em detrimento daqueles com base na interceptagdao luminosa de 95%.

Estudos apontam que a altura ideal do capim-buffel com essa interceptacao

luminosa de 95% é de 40 cm. Porém, o critério de cortes pelo intervalo de tempo (dias)
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foi aplicado por motivos operacionais de sincronizagao das coletas. Possivelmente, esse
método de manejo do pasto favoreceu o tratamento controle, que, apesar do menor
potencial de crescimento, obteve tempo para atingir a estrutura dos demais
tratamentos.

Na condicao de colheita do capim-buffel com 95% de interceptagdo luminosa, os
tratamentos com adubacdo quimica associados com A. brasilense certamente atingiriam
maiores parametros de numero de perfilhos, teor de matéria seca, fragdes fibrosas e
fracdo indigestivel, bem como menores teores de nutrientes digestiveis totais e
digestibilidade dos nutrientes, conforme verificado em varios estudos ( Alhammad et
al., 2023).

Normalmente, a adubacao nitrogenada estimula o crescimento da planta e reduz
a producgao de conteldo celular e parede celular, visando a uma maior estrutura de
sustentacdo da planta. Além disso, em forrageiras tropicais had incremento nos tecidos
lignificados, o que justifica a reducao na digestibilidade da matéria seca e fragao fibrosa
e aumentos nas frac¢does indigestiveis (Alhammad et al., 2023). Contudo, nesta pesquisa
nao foi verificado esse comportamento com base na andlise univariada.

Com base na andlise multivariada e analise de cluster, principalmente, fica
evidente a menor distancia euclidiana entre os tratamentos 40 N+Az e os mesmos com
80N e 80N+Az, evidenciando que as varidveis dependentes apresentaram
comportamento semelhante. Esses resultados destacam a relevancia da adubacgdo
nitrogenada estratégica em capim-buffel, ja que a producao de matéria seca foi um
componente com maior autovetor e destaque na variacdo total dos resultados.

Um novo achado desta pesquisa pode ser destacado pela semelhancga geral das
variaveis avaliadas no tratamento com 40N+Az em relacdo aos tratamentos 80N e 80N
+Az, conforme verificado na andlise de cluster. Nesse sentido, o uso de dose 50% menor
de N associado a bactéria do género A. brasilense potencializou as respostas no capim-

buffel, principalmente quanto a produtividade de massa seca.
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Conclusdo

A adubagdo nitrogenada aumentou a produtividade e o teor de proteina bruta
do capim-buffel em condicbes semiaridas, com respostas influenciadas pela
disponibilidade hidrica entre os ciclos de corte. Esses incrementos ocorreram sem
alteragdes consistentes na composicao fibrosa ou na digestibilidade da forragem.

A associagdo entre 40 kg ha™ de nitrogénio e A. brasilense apresentou
desempenho semelhante ao de doses mais elevadas de N mineral. Essa estratégia
configura-se como a opg¢do mais eficiente, com potencial para reduzir o uso de
fertilizantes nitrogenados e aumentar a sustentabilidade de sistemas forrageiros no

semiarido.

Conflito de interesses

N3o ha conflito de interesse.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A adubacdo nitrogenada estratégica exerceu efeito consistente sobre a
produtividade e o valor nutricional do capim-buffel cultivado em condi¢Oes semidridas,
com respostas moduladas pela disponibilidade hidrica ao longo dos ciclos de corte. A
aplicacdo de nitrogénio, isoladamente ou associada a inoculagdo com Azospirillum
brasilense, aumentou a producdo de matéria seca e os teores de proteina bruta em
relacdo ao tratamento sem adubacao, evidenciando o papel central do nitrogénio como
fator limitante para essa forrageira em ambientes de restricdo climatica.

A associacdo entre doses moderadas de nitrogénio (40 kg ha™) e A. brasilense
destacou-se por apresentar desempenho produtivo e nutricional semelhante as
estratégias com doses mais elevadas de N mineral. As analises multivariadas refor¢garam
essa resposta integrada, demonstrando elevada similaridade entre os tratamentos
inoculados e aqueles com maior aporte de nitrogénio, o que indica potencial de
otimiza¢ao do uso do fertilizante nitrogenado por meio da inoculagao bacteriana.

As caracteristicas estruturais, as fracOes fibrosas e os parametros de
digestibilidade mostraram-se relativamente estaveis entre os tratamentos, sugerindo
gue, sob manejo por intervalos fixos de corte e sob condi¢cdes de limitacdo hidrica, o
incremento de produtividade e proteina bruta ocorre sem penalizar a qualidade da
forragem. Esses resultados reforcam que as respostas do capim-buffel a adubacgao
nitrogenada sdo fortemente dependentes do ambiente e do critério de manejo adotado.

De forma integrada, os resultados indicam que a combinagdo de 40 kg ha™ de N
com Azospirillum brasilense constitui uma estratégia agronomicamente eficiente e
ambientalmente mais sustentavel para sistemas de produ¢ao em regides semiaridas, ao
permitir ganhos produtivos comparaveis aos obtidos com maiores doses de fertilizante
mineral. Estudos futuros devem explorar essa interacao sob critérios de manejo
baseados na interceptacdo luminosa e em diferentes cenarios hidricos, visando refinar
recomendacdes e ampliar a eficiéncia do uso de nitrogénio em pastagens tropicais

adaptadas a seca.
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