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APRESENTACAO

Apesar das atuais circunstancias, onde o mundo inteiro passa por crises econdmicas
e ambientais, a produgéo agropecuaria cresce anualmente e em muitos paises € o que vem
sustentando a economia. Esse crescimento é aliado a muito estudo e descoberta de novas
técnicas que aliam alta produtividade e desenvolvimento sustentavel. E nesse contexto, é
fundamental que os pesquisadores e instituicdes de pesquisa continuem a descobrir novas
técnicas e solugdes que busquem sempre a melhoria da producéo.

O e-book, intitulado “Zootecnia: Sistemas de produgéo animal e forragicultura 27, traz
oito capitulos sobre diferentes assuntos relacionados a bem-estar animal, produgéo animal
e producgéo de forragem. Esta obra abordara temas como: balango energético negativo e
0 puerpério em vacas leiteiras, uso de imagens termograficas na avaliagdo do conforto
térmico de vacas leiteiras em sala de ordenha, avaliagdo do microclima em modelos em
escala reduzida, distorcida e similitude parcial com sistema de aspersdo na cobertura,
efeito da argila chacko na alimentacdo como ligante de toxinas na carne de frango em
condicbes semitropicais, importancia da proteina na dieta do pirarucu, caracteristicas e
rendimento de carcaca de cabritos alimentados com diferentes fontes de proteinas, valor
nutritivo da silagem de capim-elefante aditivada com DDG e WDG, utilizagéo de bactérias
diazotréficas na fertilizacdo de pastagens de gramineas tropicais.

Este € um material multidisciplinar, destinado a produtores rurais, académicos e
profissionais das areas de zootecnia, veterinaria, agronomia, e todos aqueles que buscam
conhecimento cientifico de facil acesso. Assim, cabe aqui agradecer aos autores, por terem
colaborado enviando seus trabalhos e a Atena Editora por permitir a divulgacéo cientifica e
publicagcéo simplificada de textos em diferentes areas de conhecimento.

Amanda Vasconcelos Guimaraes
Fernando Moraes Machado Brito
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RESUMO. Apesar de sua expressividade
pouca atencdo tem sido destinada as areas de
pastagens como cultura agricola, justificando,
em partes, os baixos indices de produtividade da
agropecuaria nacional. A reposi¢céo de nutrientes
no solo, via adubacgéo ¢€ irriséria por parte dos
produtores brasileiros para elevar ou até mesmo
manter produgdes satisfatorias, uma vez que o
aumento dos custos de producdo, ocasionado
principalmente pela alta no preco dos insumos
(adubo, sal mineral, ragdo, medicamentos, etc.)
nao tém tornado esta pratica atrativa. Aliado
a isto, & necessario salientar que a cultura
extrativista, enraizada em boa parte daqueles
que se sustentam da atividade, tornam a
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utilizacdo da pratica de adubacdo ainda mais
dificil. A utilizagéo de bactérias diazotréficas tem
surgido como alternativa a substituicdo, parcial
ou total, de fertilizantes em sistemas menos
intensivos de producéo, garantindo o suprimento
de nitrogénio basal as plantas forrageiras.
Contudo, pesquisas tém evidenciado que a
utilizacéo de bactérias diazotroficas associada a
outra fonte de fertilizagdo nitrogenada, como os
adubos minerais, pode produzir resultados mais
promissores. Reflexos desta tecnologia também
foram demonstrados para as caracteristicas
nutricionais da planta forrageira. Apesar de sua
auspiciosidade, a utilizacdo destas bactérias
necessita de mais estudos, uma vez que os
resultados com relagéo principalmente a fixacéo
bioldgica de nitrogénio séo variaveis.
PALAVRAS-CHAVE: Associacdo, azospirillum,
FBN, produtividade.

USE OF DIAZOTROPHIC BACTERIA
IN THE FERTILIZATION OF TROPICAL
GRASS PASTURES

ABSTRACT. Despite its expressiveness, little
attention has been devoted to pasture areas
as an agricultural crop, partly justifying the low
productivity rates of national agriculture. The
replacement of nutrients in the soil, via fertilization,
is negligible on the part of Brazilian producers
to increase or even maintain satisfactory
productions, since the increase in production
costs, caused mainly by the high price of inputs
(fertilizer, mineral salt, animal, medications, etc.)
have not made this practice attractive. Allied to
this, it is necessary to point out that the extractive

Capitulo 8


http://orcid.org/0000-0002-5252-1225
https://orcid.org/0000-0002-0136-6536
https://orcid.org/0000-0002-2789-0221

culture, rooted in most of those who support themselves from the activity, make the use of
fertilization even more difficult. The use of diazotrophic bacteria has emerged as an alternative
to the partial or total replacement of fertilizers in less intensive production systems, ensuring
the supply of basal nitrogen to forage plants. However, research has shown that the use of
diazotrophic bacteria associated with another source of nitrogen fertilization, such as mineral
fertilizers, can produce more promising results. Reflections of this technology have also been
demonstrated for the nutritional characteristics of the forage plant. Despite its auspiciousness,
the use of these bacteria needs further studies, since the results regarding mainly biological
nitrogen fixation are variable.

KEYWORDS: Association, azospirillum, FBN, productivity.

INTRODUCAO

As areas de pastagens recobrem cerca de 162 milhdes de hectares, ao se
contabilizar as areas de pastagens nativas e cultivadas (BeefREPORT Perfil da Pecuéria
no Brasil, 2020), o que equivale a ~45% da éarea das propriedades agricolas em territorio
brasileiro (IBGE, 2022). Porém, uma grande proporgéo de areas de pastagens encontra-se
sob baixa produtividade agricola (Dias-Filho, 2015). Dentre os principais reflexos dessa
baixa produtividade agricola (massa de forragem) citam-se a baixa taxa de lotagdo [0,5
a 1,5 unidade animal (UA) ha' durante o periodo chuvoso e 0,3 a 0,8 UA ha'durante o
periodo seco] e o baixo desempenho animal (75 a 150 kg cab™' ano”' e 75 a 210 kg ha™
ano') observados na pecuaria tradicional (MARTHA JR et al., 2006).

Apesar de varios fatores contribuirem para esse cenério, situagbes como manejo
inadequado dos pastos, utilizacdo de espécies forrageiras pouco adaptadas as condi¢des
edafoclimaticas e a reducgéo da fertilidade do solo através da remogéo dos nutrientes pelos
animais em pastejo configuram-se como fatores determinantes (DIAS-FILHO, 2015).

Com relagéo a reposicao de nutrientes em pastagens via adubagéo, é importante
mencionar a baixa ado¢éo desta técnica por parte dos produtores. No Brasil, apenas 1,5%
do total de fertilizantes comercializados sé@o destinados a reposicao de nutrientes em areas
sob pastagem, enquanto em paises de expressiva participagdo na pecuaria bovina como
EUA, China, Australia, Nova Zelandia, e Argentina, esse percentual tem variado de 2,8 a
88,8% (WERNERSBACH FILHO, 2019).

A principal explicacdo para o reduzido aporte de fertilizantes em solos sob pastagens
no Brasil esta relacionada ao seu elevado custo e ao baixo poder aquisitivo da maioria dos
produtores brasileiros (VOGEL et al., 2014). Como exemplo, o preco da tonelada de ureia,
principal fonte de nitrogénio utilizada para adubacéo de areas de pastagens, variou de
R$ 240,23 em dezembro de 2001 a R$ 5.000 em dezembro de 2021, o que corresponde
a uma alta de mais de 2.000% (INDEX MUNDI, 2022). Por outro lado, o valor médio da
arroba do boi gordo no estado de Séo Paulo, durante o mesmo periodo, teve alta de apenas
596%, variando de R$ 46,11 em dezembro de 2001 para R$ 320,90 em dezembro de
2021 (CEPEA, 2022). Assim, enquanto em dezembro de 2001 o produtor necessitava de
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5,2 arrobas de boi gordo para adquirir uma tonelada de ureia, em dezembro de 2021 a
quantidade de arrobas necessarias para adquirir uma tonelada de ureia aumentou para
15,6, essa elevada variagédo no custo de adubo nitrogenado, inviabiliza seu uso efetivo por
parte dos produtores.

Forrageiras tropicais de elevada producéo tendem a exigir melhores condicbes de
fertilidade de solo, sobretudo N (Paciullo et al., 2017). Assim, a busca por aumento na
produtividade do sistema tem gerado impactos negativos, deixando os produtores mais
dependentes de fertilizantes quimicos e distantes de alcangar uma producéo sustentavel
(Bounaffaa et al., 2018). Os adubos nitrogenados apresentam rapidas perdas por
volatilizagé@o e lixiviacdo, podendo desencadear impactos ambientais significativos como
a contaminag&o dos solo e da agua por nitrato (Pedreira et al., 2017) e emissdo de N,O e
NH, (Burchill et al., 2016). Além disso, o seu uso contribui para a pegada de carbono, com
emissdo de C ao longo de todo o processo de produgdo, armazenamento, transporte e
distribui¢do de 0,9 a 1,8 kg de C equivalente kg™ de N (3,3 a 6,6 kg de CO, equivalente kg
de N) (Bouwman et al., 2002; Lal, 2004).

A fixacéo bioldgica de nitrogénio (FBN) se apresenta como uma alternativa para
a manutencéo de um sistema produtivo mais sustentavel. Entretanto, apesar da FBN
promovida por plantas leguminosas ser bastante difundida, e gramineas associadas a
bactérias diazotroficas também terem demonstrando esse potencial (Chalk, 1991; Boddey
e Dobereiner, 1995), estudos com relagdo a bactérias diazotrdficas em condicbes de
pastagens exclusivas de gramineas séo recentes.

Assim, objetiva-se por meio deste capitulo apresentar resultados da utilizagdo de
bactérias diazotroficas em areas de pastagem, contribuindo com a difusédo do conhecimento
sobre esta técnica e auxiliando na melhoria da sustentabilidade (econ6mica, ambiental e

produtiva) da pecuaria brasileira.

DIAZOTROFISMO E BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Diazotrofismo é a capacidade que algumas bactérias apresentam de fixar
biologicamente o N, disponivel na atmosfera, podendo essas bactérias serem classificadas
como de vida livre ou endofiticas. Bactérias de vida livre vivem harmonicamente com as
plantas e utilizam-se dos exsudados oriundos das raizes das plantas para sua sobrevivéncia,
enquanto que as endofiticas mantém relacdo mais estrita e necessitam do vegetal para
completar seu ciclo de vida (VIDEIRA; ARAUJO; BALDANI, 2007). Bactérias com potencial
para promoverem o crescimento de plantas através do uso de mecanismos combinados
ou individuais, tém sido comumente estudadas e utilizadas nos ultimos séculos (FUKAMI;
CEREZINI; HUNGRIA, 2018).

Diversos géneros de bactérias diazotroficas, como Azospirillum, Acetobacter e
Herbaspirillum, conseguem fixar o N, através de associagfes com gramineas forrageiras,
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fornecendo parte do N necessario para o crescimento da planta, fato que tem gerado
impactos positivos, sobretudo em sistemas com baixa ou nenhuma adi¢édo de fertilizantes
nitrogenados (Brasil et al., 2005), o que &€ comum em territério nacional. Dentre estas
bactérias, especial atencéo tem sido despendida ao género Azospirillum, entretanto os
beneficios desta bactéria em areas de pastos de gramineas tropicais ainda sdo pouco
conhecidos (LEITE et al., 2019).

A estimativa da contribuicdo da FBN em plantas é feita pelo método da abundéncia
natural de '*N. O N absorvido pelas plantas através do solo tende a apresentar elevado
“N; ao passo que, plantas que possuem N oriundo da FBN tendem a possuir mais baixa
concentragcdo de N (Boddey et al., 2001). Algumas gramineas sdo capazes de realizar
essa associacao, entretanto, tem sido observada alta variacdo na quantidade de N fixado,
em geral mais baixas que as obtidas em leguminosas (Yoneyama, et al., 1993; Dubeux e
Sollenberger, 2020).

FIXACAO BIOLOGICA DE NITROGENIO POR BACTERIAS DIAZOTROFICAS

Em experimento conduzido em casa de vegetagdo, Marques et al. (2017)
avaliaram quatro espécies de gramineas tropicais, duas consideradas de crescimento
lento (Andropogon lateralis e Aristia laevis) e duas de crescimento mais rapido (Paspalum
notatum e Axonopus affinis). As plantas receberam doses de P e N (50 mg kg™ de solo
e 100 mg kg de solo, respectivamente) e foram colhidas em trés diferentes idades (A.
lateralis, P. notatum e A. afins colhidas 45, 60 e 76 dias apds semeadura e A. laevis colhida
76, 95 e 113 dias ap6s semeadura). A espécie de crescimento mais lento (A. laevis), apesar
de ser a espécie estudada com pior valor nutritivo, apresentou maior FBN (36%). Além
disso, os autores observaram redugé@o na colonizagdo de bactérias fixadoras de N com
a adubacdo de N e P. E provavel que a adicdo de nutrientes altere a composicéo dos
exsudatos secretados pelas raizes e liberados na rizosfera (Kaschuk et al., 2016), afetando
a colonizacéo bacteriana de maneira negativa (Marks et al., 2013).

Em estudo avaliando seis cultivares de Paspalum notatum Fliggé, foi observado
teor de N total acima do solo (NTAS) médio de 27,5 kg de N ha' ano™', enquanto que a FBN
estimada foi de aproximadamente 9 kg de N ha' ano™, ou seja, 32% do NTAS foi oriundo
da FBN (Santos et al., 2019).

Morais et al. (2012) avaliaram o potencial de diferentes genétipos de capim-
elefante (Pennisetum purpureum Shum.) em obter beneficios da FBN, e observaram, em
quatro gendtipos avaliados, que 18 a 70% do N obtido pelas plantas era oriundo da FBN,
correspondendo a inputs de 36 a 132 kg N ha' ano™.
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USO DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS EM ASSOCIA(}AO COoM
FERTILIZANTES

O efeito de estirpes de Azospirillum no desenvolvimento de dois gendtipos de
Uruchloa spp. para a recuperacgdo de areas de pasto degradado foi avaliado por Hungria;
Antonio e Araujo (2016). As gramineas Uruchloa brizantha cv. Marandu e U. ruzizienses
foram submetidas aos tratamentos: sem fertilizacdo nitrogenada e sem inoculagéo,
fertilizacdo com 40 kg de N ha' e a combinagéo de 40 kg de N ha' + estirpes CNPSo
2038 e CNPSo 2034 de Azospirillum brasilense inoculado. O estudo tinha por objetivo
avaliar a habilidade da bactéria na promog¢éo do crescimento das plantas na presenca do
fertilizante nitrogenado, assim como sua capacidade de fixagédo do nitrogénio atmosférico.
Os autores observaram que as plantas submetidas a fertilizagcao nitrogenada + inoculagéo
com Azospirillum acumularam mais biomassa do que os outros tratamentos. No caso da U.
brizantha, o acréscimo foi 3,6 e 28,2% superior em relagédo ao tratamento controle, para a
adubacéo e adubagéo + inoculagéo. Ao se avaliar a U. ruziziensis, o acumulo de biomassa
em relagéo ao tratamento controle foi ainda mais pronunciado, com valor de 36,1% para a
fertilizagdo associada ao Azospirillum e 17,3% para a fertilizag&o individual.

O maior acréscimo produtivo observado em pastos submetidos a adubacéo
nitrogenada em conjunto com a inoculagdo com bactérias diazotroficas pode ser justificado
pela maior taxa de recuperacdo observada nestas situagdes. Através do método de
recuperagao aparente, pastos de Croastcross-1 submetidos a adubagdo com 100 kg N
ha' e inoculados ou ndo com A. brasilense mostraram efeito positivo da inoculagédo na
recuperacdo de N-ureia. A recuperagdo de N-ureia foi de 57,3% nos pastos submetidos,
enquanto naqueles onde a técnica nao foi adotada a recuperagédo ndo passou de 41,2%
(AGUIRRE et al., 2020).

Cinco doses de fertilizantes nitrogenados (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha') combinadas ou
ndo com a inoculagédo com A. brasilense foram avaliadas por Leite et al. (2019) na adubacao
do capim-mombacga (Megathyrsus maximus). A utilizacdo do Azospirillum foi responsavel
por um acréscimo de 36% no acumulo diario de forragem. Reflexo no nimero de perfilhos
pode ser observado nas doses de 25, 50 e 100 kg de N quando se utilizou a inoculagéo,
evidenciando que esta pratica pode ser uma alternativa para aumentar o perfilhamento em
gramineas. As plantas inoculadas apresentaram em média 1,8% de N foliar, enquanto nas
inoculadas esse valor chegou a 2%. Para a massa de raizes, a resposta das plantas para
inoculagéo variou conforme a dose de nitrogénio.

Diferentemente do trabalho acima, Pedreira et al. (2017) ndo observaram reflexos da
inoculacdo com Azospirillum na dindmica de perfilhamento do capim-marandu submetido
a estratégias de fertilizagéo nitrogenada sob quatro tratamentos: auséncia de fertilizagao,
fertilizagdo com 80 kg de N ha™, inoculagdo com A. brasilense e a combinagéo de 80 kg de

N + inoculagdo com A. brasilense. Diante deste fato, os autores assumiram que o uso do
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inoculante ndo reduziu a necessidade de corre¢do do solo.

Todavia, Sa et al. (2019) ao avaliarem o efeito da inoculagcdo com bactérias
promotoras de crescimento em plantas no rendimento de biomassa seca, massa de raizes
e valor nutritivo do hibrido capim-mavuno (Uruchloa spp.), também ndo observaram efeito
destas bactérias sobre a maioria das variaveis analisadas e atribuiram estes resultados ao
bom estado de fertilidade do solo utilizado naquela condigéo. Entretanto, quando combinado
com a adubagao nitrogenada as bactérias promoveram aumento na produtividade, no indice
relativo a clorofila, na concentragdo e na captac¢do de nitrogénio, indicando o potencial
destas bactérias como alternativa sustentavel para redugéo na utilizagdo de adubos como
fonte nitrogenada.

Aumento de 133,9% na fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) foi observado por
Aguirre et al. (2020) ao compararem pastos de Coastcross-1 inoculados com A. brasilense
(stirpes Ab-V5 e Ab-V6) e ndo adubados, com pastos nao inoculados e ndo adubados.
Enquanto a FBN dos pastos sem inoculagédo foi de 23 kg ha' N, a fixagdo nos pastos
submetidos a inoculagéo foi de 53,8 kg ha™' N. Entretanto, em situacdes onde a inoculagéo
€ condicionada a adubacgéao nitrogenada, a FBN pode ser reduzida. Marques et al. (2017)
demonstrou redugdo no niumero de bactérias diazotréficas nas raizes das de Axoponus
affinis, Paspallum notatum, Adropogon lateralis e Aristida laevus submetidos a fertilizagao

com nitrogénio e fésforo.

REFLEXOS DA UTILIZA(;AO DE BACTERIAS DIAZOTROFICAS NA
PRODUTIVIDADE E QUALIDADE DO PASTO

Leite et al. (2019) avaliando duas cepas de Azospirillum brasiliense (Ab-V5 e Ab-
V6) em pastos de Megathyrsus maximus cv. Mombaca, observaram aumento de 36% na
producao de forragem quando comparados a pastos ndo adubados e néao inoculados.

Ainfluéncia dainoculagdo com bactérias diazotroficas nas caracteristicas nutricionais
da graminea Coastcross-1 foi demonstrada por Aguirre et al. (2018). Quando néo associada
a adubacéo, os autores observaram que a inoculagédo com as estirpes Ab-V5 e Ab-V6 de A.
brasilense além de aumentar a taxa de producéo de forragem, também aumentou a taxa de

producdo de energia (NDT) na graminea.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacéo de bactérias diazotro6ficas € uma técnica promissora para utilizagdo
em areas de pasto. Embora o uso destas bactérias tenha como principal objetivo a FBN,
pesquisas tém evidenciado beneficios da sua utilizagdo em situagdes onde fertilizantes
nitrogenados sdo utilizados. E provavel que sua maior contribuicio em areas de pasto
esteja relacionada ao aumento da produtividade das gramineas. Entretanto, mais trabalhos

em situac¢des contrastantes de manejo, principalmente de pastejo, precisam ser realizados
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para melhor descrever o padrao produtivo das gramineas nestas condigdes.

Assim, embora a associagdo entre bactérias diazotroficas e gramineas tropicais
promova a FBN, sendo uma importante alternativa ao uso de fertilizantes quimicos,
contribuindo para a manutengéo da produgéo e sustentabilidade dos sistemas, os estudos
feitos até entdo mostram um potencial de fixacdo do N bastante variavel entre as diferentes
espécies estudadas.
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