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RESUMO

No Brasil, a pecuaria depende principalmente das pastagens como fonte de alimentacao para o
rebanho bovino. Dentro desse cenario, € fundamental ressaltar o papel ambiental das vastas
areas de pastagem, especialmente pela sua capacidade de sequestrar carbono atmosférico.
Estima-se que o pais tenha aproximadamente 177 milhdes de hectares de pastagens, com a
maior parte delas coberta por plantas do género Brachiaria syn. Urochloa. Entre as espécies de
Brachiaria, a B. brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf. cultivar Marandu € a mais cultivada,
ocupando mais de 50 milhdes de hectares. Na regido do Cerrado, a introdugdo de Braquiarias
possibilitou 0 aumento de até trés vezes a capacidade de suporte das pastagens e em 2023 o
Bioma possuia mapeado mais de 56 milhdes de hectares de pastagem, sendo que
aproximadamente 67% dessa area estava em algum estagio de degradacdo, comprometendo o
potencial de sequestro de carbono, bem como a salde e conservacao do solo, a produtividade
animal, a sustentabilidade econdmica, dentre outros. O emprego de inoculantes que favorecem
a utilizacdo do nitrogénio atmosférico e/ou promovem o aumento da biomassa vegetal, através
do maior desenvolvimento radicular, pode melhorar esse cenario, contribuindo para a
recuperacdo da fertilidade do solo e o incremento da produtividade. Dessa forma, para entender
a atuacdo do Azospirillum spp. e investigar suas vantagens no aumento da producdo, foi
realizada uma revisdo de literatura e estudo de meta-analise com o objetivo de estabelecer a
formatacdo tecnoldgica mais eficiente para a utilizagdo desses microrganismos em pastagens
de capim-Marandu, nas diferentes condi¢bes estudadas por pesquisadores, notadamente no
bioma Cerrado. Neste contexto, conclui-se que o Azospirillum potencializa o aproveitamento
do nitrogénio de forma sinérgica, promovendo um incremento de até 45% no perfilhamento.
Além disso, pode aumentar a producdo de biomassa em até 75% e a producéo de raizes em até
79%, dependendo da dose de nitrogénio aplicada. Fixando N atmosférico ou aumentando a
eficiéncia de fertilizantes, o uso dessas bactérias p6de melhorar a nutricdo das plantas e a
fertilidade do solo proporcionando o maior sequestro de carbono que por sua vez sera
transformado em leite e/ou carne em menor tempo, reduzindo diretamente a emisséo de gases
de efeito estufa. Isso resulta em mais rentabilidade com sustentabilidade.

Palavras Chaves: sustentabilidade; Azospirillum; Brachiaria brizantha cv. Marandu;
cerrado



ABSTRACT

In Brazil, livestock farming depends mainly on pastures as a source of feed for cattle. Within
this scenario, it is essential to highlight the environmental role of the vast areas of pasture,
especially due to their ability to sequester atmospheric carbon. It is estimated that the country
has approximately 177 million hectares of pastures, most of which are covered by plants of the
genus Brachiaria syn. Urochloa. Among the Brachiaria species, B. brizantha (Hochst. ex A.
Rich.) Stapf. cultivar Marandu is the most cultivated, occupying more than 50 million hectares.
In the Cerrado region, the introduction of Brachiaria has made it possible to increase the
support capacity of pastures by up to three times and in 2023 the Biome had more than 56
million hectares of pasture mapped, with approximately 67% of this area in some stage of
degradation, compromising the potential for carbon sequestration, as well as soil health and
conservation, animal productivity, economic sustainability, among others. The use of
inoculants that favor the use of atmospheric nitrogen and/or promote an increase in plant
biomass, through greater root development, can improve this scenario, contributing to the
recovery of soil fertility and increased productivity. Thus, in order to understand the role of
Azospirillum spp. and investigate their advantages in increasing production, a literature review
and meta-analysis study was carried out with the aim of establishing the most efficient
technological format for the use of these microorganisms in Marandu grass pastures, in the
different conditions studied by researchers, notably in the Cerrado biome. In this context, it can
be concluded that Azospirillum synergistically enhances the use of nitrogen, promoting an
increase of up to 45% in tillering. It can also increase biomass production by up to 75% and
root production by up to 79%, depending on the dose of nitrogen applied. By fixing atmospheric
N or increasing the efficiency of fertilizers, the use of these bacteria can improve plant nutrition
and soil fertility, providing greater carbon sequestration which in turn will be transformed into
milk and/or meat in less time, directly reducing greenhouse gas emissions. This results in
greater profitability and sustainability

Keywords: sustainability; Azospirillum; Brachiaria brizantha cv. Marandu; cerrado



IMPACTO SOCIAL, TECNOLOGICO, ECONOMICO E CULTURAL

O trabalho busca promover maior eficiéncia produtiva com sustentabilidade, conciliando
aumento da producdo com a reducdo de impactos ambientais e sociais. A inoculacdo de
microrganismos em pastagens, como o0 uso de Azospirillum em Brachiaria brizantha cv.
Marandu, apresenta grande potencial para aumentar a produtividade forrageira e melhorar a
qualidade nutricional das pastagens, favorecendo a bovinocultura. Ao reduzir a dependéncia de
fertilizantes nitrogenados, a tecnologia contribui para o crescimento das plantas, maior
sequestro de carbono e reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, gerando impactos
positivos no combate as mudancas climaticas. Socialmente, a adogdo dessa pratica promove a
ocupacdo e otimizacdo de mao de obra, dado seu método de aplicacdo simplificado, e beneficia
a cadeia produtiva local ao aumentar a producdo e a renda de pecuaristas. Culturalmente,
incentiva a adocdo de tecnologias sustentaveis entre produtores, técnicos e extensionistas,
consolidando préticas de manejo mais eficientes e ambientalmente responsaveis. A
implementacdo dessa tecnologia em territérios como o Bioma Cerrado ndo apenas fomenta a
producdo sustentavel de leite e carne, mas também prepara pecuaristas para atender as
crescentes exigéncias ambientais globais, incluindo barreiras comerciais e programas de
remuneracgao por servicos ambientais, como créditos de carbono. A disseminagao de estudos de
caso, manuais e unidades demonstrativas pode impulsionar a aplicacdo em larga escala,
fortalecendo a sustentabilidade econdmica e ambiental da pecuéria brasileira.

SOCIAL, TECHNOLOGICAL, ECONOMIC AND CULTURAL IMPACTS

The work seeks to promote greater production efficiency with sustainability, reconciling
increased production with a reduction in environmental and social impacts. The inoculation of
microorganisms in pastures, such as the use of Azospirillum in Brachiaria brizantha cv.
Marandu, has great potential to increase forage productivity and improve the nutritional quality
of pastures, favoring cattle farming. By reducing dependence on nitrogen fertilizers, the
technology contributes to plant growth, greater carbon sequestration and a reduction in
greenhouse gas emissions, generating positive impacts in the fight against climate change.
Socially, the adoption of this practice promotes the occupation and optimization of labour,
given its simplified application method, and benefits the local production chain by increasing
the production and income of livestock farmers. Culturally, it encourages the adoption of
sustainable technologies among producers, technicians and extension workers, consolidating
more efficient and environmentally responsible management practices. Implementing this
technology in territories such as the Cerrado Biome not only fosters sustainable milk and meat
production, but also prepares ranchers to meet growing global environmental demands,
including trade barriers and compensation programs for environmental services, such as carbon
credits. The dissemination of case studies, manuals and demonstration units can boost large-
scale application, strengthening the economic and environmental sustainability of Brazilian
livestock farming.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Etapas de fixacao de Azospirillum sp. as raizes das plantas. ...........ccccovevviieinennne 14
Figura 2 - Efeitos positivos do Azospirillum nas raizes das plantas. ..........ccccoceeerrieienninnenns 16
Figura 3 — Visualizacdo da disperséo geografica dos estudos catalogados aqui nesta revisdo.20
Figura 4 — Modelo de Grafico "FIOrest plot”..........ccooveiiieiieiece e 24

LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producédo de
010 T T VPSSR USTSRRN 24
Gréfico 2— Efeito de diferentes concentracdes de unidade formadora de col6nias (UFC) mi*
no inoculante, sobre o incremento percentual da producao de biomassa. ...........cccccceveeveiieennnne 25
Gréfico 3- Efeito de diferentes estirpes de Azospirillum, ou em coinoculagédo, sobre o
incremento percentual da produgao de DIOMASSA. .........covervrrieririririreseee e 26
Gréfico 4- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producéo de
NUMET0 dE PEITIINOS. ...t sre e 28
Grafico 5- Efeito de diferentes concentracdes de unidade formadora de colonias (UFC) ml?
no inoculante, sobre o incremento percentual da producdo de ndmero de perfilhos................ 29
Gréfico 6- Efeito de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual da producao
de NUMEr0 de PErfilN0S. .......oceeieee e 30
Gréfico 7- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producéo de
172 SRR 31
Gréfico 8- Efeito das diferentes concentragdes de unidade formadora de col6nias (UFC) mi-1
no inoculante, sobre o incremento percentual da producao de raiz..........cccceevevevieieninieennne 32
Gréfico 9- Efeito das diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual da producao
o[- 7SS 33



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual da
PrOAUGEOD A& DIOMASSA. ... vttt bbbttt e bbb 25
Tabela 2- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes concentracGes de unidade formadora de

coldnias (UFC) ml no inoculante, sobre o incremento percentual da producdo de biomassa.

Tabela 3- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento
percentual da produGio de DIOMASSA. .......ccveiviiiiiiiiiire e 27
Tabela 4- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual da
producao de NUMEro de PerfilNos. ..o 28
Tabela 5- Heterogeneidade dos efeitos de unidade formadora de col6nias (UFC) ml? no
inoculante, sobre o incremento percentual da produgdo de numero de perfilhos..................... 29
Tabela 6- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento
percentual de NUMEro de PerfilNOS.........covoii i 30
Tabela 7- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual da
PIOAUGED OB FAIZ.... e eiieieiieieete ettt bbbttt bbb bbbt et et bbbt e b ene s 31
Tabela 8- Heterogeneidade dos efeitos das diferentes concentracfes de unidade formadora de
colonias (UFC) ml™ no inoculante, sobre o incremento percentual da producio de raiz......... 32
Tabela 9- Heterogeneidade das diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual da
PIOAUGED OB FAIZ.... ettt bbbttt b e bbbttt et e st et e bbbt nbeeneas 33

Tabela 10- Consolidado dos melhores resultados para incrementos médios percentuais ........ 34



SUMARIO

1 - INTRODUGAO ..ottt nes s 12
2 - REFERENCIAL TEORICO ... .ottt ettt 13
3-MATERIAL E METODOS.......c.cootiietieeeeeeetee ettt n e 17
4 - RESULTADOS E DISCUSSAOQ ...ttt 19
4.1 - Resultados de pesquisa com utilizacdo de Azospirillum spp. em B. brizantha cv.
[V F= =T g o LU TSSOSO 19

4.2 - Resultado da meta-anéalise de estudos com utilizacdo de Azospirillum spp. em
Brachiaria brizantha cv. Marandu ... 23

4.2.1 - Meta-analise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes
subgrupos sobre o incremento percentual da producédo de biomassa................. 24

4.2.1.1 — Subgrupo: Dosagem de N em incremento de biomassa ...........ccccceeveeieivecieennenn, 24
4.2.1.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Colonias — UFC” em incremento de
DIOMASSA. ...ttt b e 25

4.2.1.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de biomassa..................c.cccccoeeeviiieennenn, 26
4.2.2 - Meta-andlise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes
subgrupos sobre o incremento percentual da producéo de perfilhos.................. 27

4.2.2.1 — Subgrupo: “Dosagem de N” em incremento de niimero de perfilhos................. 27
4.2.2.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Colonias — UFC” em incremento de niimero
0B PEITIINOS ... s 28

4.2.2.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de numero de perfilhos ....................... 29
4.2.3 - Meta-andlise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes
subgrupos sobre o incremento percentual da producdo de raiz...........cc.ccccvenee.. 31

4.2.3.1 — Subgrupo: “Dosagem de N” em incremento de produciio de raiz....................... 31
4.2.3.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Colonias — UFC” em incremento de
L gole (o To o [N USSP ORTOPRSTPN 32

4.2.3.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de producio de raiz...................cc......... 33
O T I [T U5 (o PRSPPI 34
5 — CONCLUSAO. ..ottt 35

REFERENCIAS ..ot e et e e e e e et e e e e et e s e e et e e s e e e e e es e e ee e e s arans 36



12

1- INTRODUCAO

As pastagens sdo a principal fonte de alimento para o rebanho bovino no Brasil, o que
proporciona ao pais uma vantagem competitiva significativa. 1sso se reflete tanto na pecuéria
de corte quanto na pecuéria de leite, permitindo um custo de producdo mais baixo e um
elevado potencial produtivo (ANDRADE et al., 2015). A alimentacdo direta no pasto também
oferece beneficios ambientais, pois reduz as atividades que geram emiss@es de gases de efeito
estufa, como a producdo e o transporte de racdo, uso de maquinarios para colheita e
distribuicéo da forragem, entre outros. E importante destacar que as pastagens bem manejadas
possuem grande capacidade de fixacdo de carbono atmosférico, podendo contribuir
significativamente para a neutralizacdo desses gases.

Diversas estratégias sdo recomendadas para otimizar o0 manejo de pastagens e ampliar
a eficiéncia no uso da terra. Entre elas estdo a adubac&o direta ou em sistema rotacionado com
culturas (CUNHA, M. K.; MORENO, L. S. B.; OLIVEIRA, H. J. B., 2022), a introducéo de
espécies forrageiras melhoradas, o controle da utilizacdo da area por meio do ajuste da taxa
de lotacdo ou do método de manejo, além da aplicacdo de inoculantes com "Bactérias
Promotoras de Crescimento Vegetal" (BPCV). Essas praticas podem melhorar o valor
nutritivo da forragem consumida pelos animais, resultando em uma reducéo na emisséo de
metano. Além disso, o uso de inoculantes contendo Azospirillum spp., uma BPCV, pode
aumentar a producdo de biomassa, contribuindo para um maior sequestro de carbono ou seu
equivalente em kg de CO2 por hectare, gerando créditos de carbono que podem ser
comercializados.

Segundo o Laborat6rio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento - LAPIG
(2024), o Brasil possui aproximadamente 177 milhGes de hectares de pastagens, com a maior
parte delas coberta por cultivares do género Brachiaria sinonimia Urochloa, das quais cerca
de 63% estdo em algum estagio de degradacgdo. Entre as espécies de Brachiaria, a B. brizantha
(Hochst. ex A. Rich.) Stapf. cultivar Marandu € a mais cultivada, ocupando mais de 50 milhdes
de hectares, como evidenciado pelo volume total de sementes comercializadas em 2019, que
correspondeu a 33% do total, ultrapassando 19 mil toneladas (CARVALHO et al., 2021).
Ainda de acordo com o LAPIG (2023), as pastagens mapeadas no Bioma Cerrado totalizaram
56,8 milhGes de hectares, sendo que cerca de 67% dessa area estd em algum estagio de
degradacdo. Nesse contexto, a utilizacdo de inoculantes de Azospirillum pode surgir como
uma importante ferramenta que contribua para promover a recuperagdo dessas areas

degradadas ou melhorar a produtividade de areas em bom estado.
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No Cerrado, a capacidade de suporte das pastagens foi, no minimo, triplicada com a
introducdo das Braquiarias, consideradas um “divisor de 4guas” no Brasil Central Pecuario
(FONSECA, 2010), nesse processo € que o uso de inoculante de Azospirillum spp. pode
desempenhar um papel fundamental, pois uma das principais contribuicdes dessas bactérias é
a promocao do crescimento das raizes, o que aumenta a absorcdo de agua e nutrientes pelas
plantas, resultando em maior eficiéncia no uso de fertilizantes, redugdo dos custos de
producdo, melhoria na nutricdo das plantas e na qualidade do solo, maior sequestro de
carbono, aumento na producéo de leite e carne em menos tempo, além de uma menor emissao
de gases de efeito estufa. Dessa forma, o uso de inoculantes de Azospirillum spp. ndo sé
potencializa a rentabilidade da pecuéria, como também promove a sustentabilidade ambiental.

A baixa capacidade de suporte das pastagens brasileiras € um grande desafio as a¢bes
de promocéo sustentavel desse modelo de exploracdo da terra. A utilizacdo de inoculantes
com BPCV € uma alternativa com grande potencial para otimizacdo desse processo. Nessa
perspectiva é que esta revisdo foi realizada, ou seja, saber quais as reais possibilidades da
utilizacdo de inoculantes de Azospirillum spp. em pastagens de B. brizantha cv. Marandu
localizadas no Bioma Cerrado, para uma maior compreensdao de qual a extensdo da
contribuicdo dessa tecnologia na sustentabilidade das pastagens e, por conseguinte, na

sustentabilidade da atividade pecuéria.

2 - REFERENCIAL TEORICO

Por apresentar a perspectiva de otimizar aspectos quantitativos e qualitativos
relacionados a produtividade de pastagens de B. brizantha cv. Marandu, o uso de inoculantes
a base de Azospirillum spp. em pastagens no Cerrado merece atencdo. Segundo Oliveira et al.
(2006), bactérias do género Azospirillum sdo microrganismos de vida livre, de ocorréncia
natural nos solos brasileiros que habitam a rizosfera das plantas. O Azospirillum é encontrado
frequentemente na rizosfera, interagindo com exsudatos radiculares que atraem as bactérias
para as proximidades das raizes (STEENHOUDT e VANDERLEYDEN., 2000) (Figura 1).
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Figura 1 — Etapas de fixacdo de Azospirillum sp. as raizes das plantas (As micrografias
electronicas de varrimento (MEV) sdo raizes colonizadas por A. brasilense e as setas indicam
zonas com material de tipo granular; (MEV) de Guerrero-Molina et al (2015). Fonte:
Adaptado de Guerrero-Molina et al (2015).

O Azospirillum é um género de bactérias consideradas diazotroficas, aquelas que fixam
o nitrogénio atmosférico (N2) em uma forma assimilavel pelas plantas, como amonia (NHas),
por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), mediada pela enzima nitrogenase. Elas
vivem de forma simbidtica com leguminosas ou associadas a gramineas, promovendo o
crescimento vegetal em solos pobres em nitrogénio. Essas bactérias sdo essenciais para a
sustentabilidade agricola, reduzindo a necessidade de fertilizantes nitrogenados,
especialmente em biomas tropicais como o Cerrado (HUNGRIA et al., 2013; DOBEREINER,
1997).

A utilizacdo de bactérias diazotréficas, como as do género Azospirillum, tem se
mostrado uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados,
contribuindo para a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas de producdo forrageira
(PINC et al., 2020; GUIMARAES et al., 2011). Além disso, a co-inoculagdo de Azospirillum
spp. com fungos micorrizicos arbusculares, demonstra potencial para aumentar o rendimento
das culturas sob estresse hidrico, evidenciando a capacidade dessas interagdes de proteger as
plantas contra estresses bidticos e abidticos (PORTO et al., 2022).

Estudos indicam que a selecéo de estirpes de Azospirillum com alto potencial de FBN,
guando associadas a gramineas forrageiras, pode aprimorar significativamente a
produtividade das pastagens. A inoculacdo dessas bactérias ndo apenas aumenta o nimero de

folhas e perfilhos, mas também melhora a qualidade do solo, favorecendo o crescimento das
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plantas (BATISTA, 2023; GOMES et al., 2023). A maior producdo de biomassa resulta em
maiores quantidades de carbono alocadas no solo, por meio da raiz (DUARTE, 2020).

O Azospirillum apresenta comportamento endofitico facultativo, podendo colonizar
tecidos internos da planta ou viver externamente (DOBBELAERE et al., 2003), por isso é
considerado uma bactéria “facultativa”, termo que se refere a sua flexibilidade metabolica ou
ao seu estilo de vida. Ele pode fixar nitrogénio em associagdo com plantas ou de forma
independente, dependendo das condi¢bes ambientais (BASHAN, Y.; HOLGUIN, G.; DE-
BASHAN, L. E., 2004; DOBBELAERE et al., 2003).

Shockness (2016) identificou bactérias diazotrdficas dos géneros Azospirillum spp. e
Herbaspirillum spp. associadas a B. brizantha e B. decumbens, demonstrando a diversidade
microbiana nessas plantas forrageiras. O estudo isolou e caracterizou 15 bactérias
diazotroficas, das quais trés se destacaram como mais promissoras para o crescimento de B.
brizantha cv. Marandu. Esses achados ressaltam a importancia das bactérias diazotréficas na
promocao do crescimento das plantas forrageiras e seu potencial como alternativa sustentavel
para aumentar a produtividade das pastagens.

Segundo Walker T.S. citado por Fernandes (2020), as bactérias denominadas
facultativas, como as do género Pseudomonas, Burkholderia, Azospirillum e Bacillus,
produzem e secretam algumas substancias secundarias que atuam como antibiéticos,
fungicidas, antivirais e agentes imunossupressores (Figura 2).

A utilizacdo de BPCV, especialmente do género Azospirillum, tem se mostrado uma
estratégia promissora para a melhoria da produtividade de forrageiras, como a B. brizantha
cv. Marandu. Estudos recentes demonstram que a inoculagdo com essas bactérias pode resultar
em significativas modificacOes fisioldgicas e produtivas nas plantas, incluindo aumento da
altura, nimero de folhas e perfilhos, além de maior producdo de matéria seca (TERRA, L. E.
M., 2020).

De acordo com Bashan e Vejan, citados por Zeffa (2019), bactérias do género
Azospirillum promovem o crescimento vegetal por diversos mecanismos, incluindo a
producdo de fitormbnios como &cido indolacético, citocininas e giberelinas, além da FBN
(Figura 2). Esses processos estimulam o desenvolvimento radicular e aumentam a capacidade
de absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, contribuindo para a disponibilizacdo de
nitrogénio em espécies ndo leguminosas (PANKIEVICZ e DE-BASHAN apud ZEFFA,
2019).
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Figura 2- Efeitos positivos do Azospirillum nas raizes das plantas. AlA: &cido 3-indol-acético.
ABA: 4cido abscisico. Fonte: Adaptado de Rodrigues et al.,2015.

Cassan et al. (2020) reforcam essas evidéncias, apontando que, ao longo de nove
décadas de pesquisas, ficou comprovada a associa¢do do género Azospirillum & producéo de
fitormonios, como acido indol-3-acético (IAA), citocininas, giberelinas e etileno (Figura 2).
Esses compostos, acumulados no meio de cultivo, promovem efeitos positivos no crescimento
das plantas que vao além da simples presenca de células bacterianas, fendbmeno descrito como
o0 "efeito hormonal da inoculacdo”. Nesse contexto, estirpes de A. brasilense selecionadas no
Brasil se destacam pela alta producéo de fitorménios, especialmente &cido indolacético (AlA),
0 que favorece o desenvolvimento radicular, melhora a absor¢do de agua e nutrientes e
aumenta a tolerancia das plantas a condicBes de estresse hidrico, resultando em beneficios
nutricionais (SANTOS, M. S.; NOGUEIRA, M. A.; HUNGRIA, M., 2021).

Considerando o fato de que o mercado brasileiro de fertilizantes é, em grande parte,
dependente das importacGes, encontrar alternativas para o uso mais eficiente dos fertilizantes
como bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, podem desempenhar um papel relevante
e estratégico no sistema de produgdo (HUNGRIA, 2011). Corroborando com Silva (2008) que
ja havia constatado que para espécies do género Brachiaria e Panicum a inoculagdo com
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Azospirillum spp. foi suficiente para excluir a primeira adubacéo nitrogenada (50 kg de N ha
1Y do processo de adubag&o para formagao da pastagem.

Tao importante quanto a nutricdo das plantas forrageiras é o seu manejo. O
conhecimento de variacdes na massa foliar nas pastagens € essencial para melhor manejo do
pastejo (CERRI et al., 2015). A massa de folhas pode determinar alteracdo na taxa de acimulo
de forragem no pasto e na taxa de consumo de forragem dos animais (CARVALHO et al.,
2009). O manejo do pastejo com base nas caracteristicas estruturais do dossel é importante
para que a maior parte da forragem consumida pelo animal seja composta por ldaminas foliares,
ja que apresentam geralmente melhor valor nutritivo que 0s colmos e determina que diversos
cultivares podem ser recomendados, desde que as exigéncias nutricionais de cada um sejam
atendidas (SILVA et al., 2016).

Variaveis morfogénicas indicam que o aporte de nitrogénio acelera o fluxo de
aparecimento e expansdo das laminas foliares, fazendo com que novas folhas estejam
prontamente disponiveis para consumo, possibilitando a colocacdo de mais unidades animais
por area (ONGARATTO et al., 2021). Assim, compreender como € a resposta da B. brizantha
cv. Marandu a inoculacdo com Azospirillum no Cerrado muito provavelmente serd uma
interessante forma de aperfeicoar 0 manejo produtivo uma vez que na literatura os resultados
de pesquisa mostram que mesmo em um bioma especifico, ha grandes variagdes na producao
e no valor nutritivo das forrageiras. Essas afirmag6es, portanto, contribuem para o avango de

tecnologias voltadas a producédo de forragem de alta qualidade e sustentavel.

3- MATERIAL E METODOS

Para compreender a dindmica de uso e os efeitos do inoculante com Azospirillum, foi
realizada uma revisdo bibliogréfica focada no impacto da inoculacdo de Azospirillum
brasilense em gramineas forrageiras tropicais. A pesquisa envolveu levantamento nas
principais bases de dados cientificas, como Scopus, Web of Science e Google Académico.
Foram incluidos na analise artigos completos, dissertacdes e teses em portugués, inglés e
espanhol, que abordaram o uso de inoculantes de A. brasilense em plantas do género
Brachiaria.

De modo geral, a revisédo de literatura priorizou trabalhos que analisam os efeitos do
uso de inoculantes de Azospirillum em gramineas do género Brachiaria. Foram levantados 40

trabalhos alusivos, dos quais 21 foram selecionados para a revisdo e dentre estes 14
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selecionados para comporem a meta- analise

Daqueles 21 estudos avaliados, 9 foram conduzidos no Bioma Cerrado, representando
43% do total. J& entre os 14 estudos selecionados para a meta-analise, esse percentual
aumentou para 57%, pois 8 desses estudos foram realizados no Cerrado. Em relacdo aos
cultivares, o capim Marandu esteve presente em 18 dos 21 estudos, correspondendo a 86% do
total, e foi utilizado em 100% dos estudos selecionados para a meta-analise, evidenciando sua
predominancia nas pesquisas analisadas.

Os critérios de exclusdo aplicados foram estudos duplicados ou com foco em culturas
que nao fossem forrageiras, além de artigos que ndo apresentassem resultados experimentais
claros ou mesmo alguns que néo relacionassem diretamente a inoculagdo com a produtividade
das plantas.

Apbs a selecdo, analisou-se artigos para a extracdo de informacdes relevantes, como
o0s principais destaques do trabalho, resultados encontrados e conclusdes, local de realizacéo
dos experimentos (cidade e bioma), estirpes de Azospirillum utilizadas, dosagens de
inoculantes utilizadas, processo de inoculagdo utilizado (via semente, no sulco de plantio ou
aplicacdo foliar) e os principais resultados quanto a producdo de biomassa da parte aérea,
producdo de raiz e nimero de perfilhos, eficiéncia no uso de nitrogénio e tolerancia ao estresse
hidrico. Para organizar os dados, foi realizado o fichamento dos materiais por meio da
estruturacdo de uma planilha em Microsoft Excel.

Essa analise permitiu definir faixas de variacdo produtiva de biomassa, raiz e nimero
de perfilho em funcédo dos diferentes niveis de aplicacdo de Azospirillum spp., associado ou
ndo a fertilizantes quimicos.

Os dados coletados foram sistematizados em tabelas comparativas para identificar
padrdes e divergéncias nos resultados entre os estudos analisados, proporcionando uma visdo
clara sobre o impacto do uso de A. brasilense na producédo e desenvolvimento das gramineas
forrageiras. Na sequéncia, com 0 objetivo de padronizar os dados para uma posterior meta-
analise, as informaces coletadas no levantamento do estudo foram convertidas em valores
nominais e percentuais.

A meta-analise foi realizada utilizando o software estatistico R, especificamente com
0 pacote Metafor (versdo 4.4.2). Os fatores avaliados foram tratados como de efeitos
aleatorios, considerando a heterogeneidade observada ao analisar o incremento médio (IM)
para raiz, biomassa e numero de perfilhos entre os tratamentos. As médias dos tratamentos
foram ponderadas por meio do método de variancia inversa, seguindo a abordagem proposta

por Der-Simonian e Laird (1986) para modelos baseados em efeitos aleatorios.
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Heterogeneidade do efeito de tratamento foi avaliada através do teste do Qui-quadrado
(Q) e da estatistica 12, a qual mede a porcentagem de variagdo devido a heterogeneidade
(HIGGINS et al., 2008). Vieés de publicacéo foi avaliado usando o teste de assimetria de Egger
(EGGER et al., 1997).

ApoOs a anélise estatistica os resultados foram agrupados em: subgrupos que
incrementaram producdo de biomassa; subgrupos que incrementaram producao de nimero de

perfilhos e subgrupos que incrementaram producéo de raiz.

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - Resultados de pesquisa com utilizacdo de Azospirillum spp. em B. brizantha cv.

Marandu

A inoculacdo com A. brasilense tem se mostrado eficaz em aumentar a producdo de
biomassa e a eficiéncia nutricional em gramineas, como o capim-Marandu. Além de otimizar
a fixacdo de nitrogénio, esse processo ajuda a mitigar o estresse hidrico e contribui para a
reducdo do uso de fertilizantes quimicos. No mapa (Figura 3) demonstra diversos estudos,
analisados nesta revisdo, que de maneira geral destacam os beneficios dessa pratica em
diferentes regibes do Brasil, reforcando seu potencial para promover maior sustentabilidade e

melhorar 0 manejo em pastagens.
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Figura 3— Visualizacdo da dispersdo geogréafica dos estudos catalogados aqui nesta revisao.
Fonte: O autor

O estudo de Aradujo et al. (2017) mostrou que a inoculacdo de estirpes de Azospirillum
combinada com 50 kg N ha' de adubagdo nitrogenada aumentou significativamente a
producdo de massa seca de capim-Marandu em solo arenoso do Cerrado. As estirpes AbV4 e
AbV5 se destacaram no aumento de massa seca e desenvolvimento de raiz. No entanto, a
reinoculacdo pos-corte foi pouco eficaz nesse aumento.

Leite et al. (2019), constataram que a inoculagéo de capim-Marandu com A. brasilense
melhorou a produtividade, elevando a altura do dossel, aumentando o perfilhamento e, por
consequéncia, a produgéo de forragem, mesmo com menor uso de fertilizantes. A reducéo da
adubacdo nitrogenada neste estudo foi da ordem de 20%, gerando economia e beneficios
ambientais. Além disso, o estudo mostrou que houve mitigacdo do estresse da estacdo seca,
mantendo a produtividade em condigOes adversas.

O efeito de A. brasilense e fertilizante nitrogenado em espécies de Brachiaria foi

avaliado em trés locais no Brasil por dois anos. O acumulo de nitrogénio na parte aérea com
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a inoculacdo foi equivalente a aplicagdo de 40 kg N ha™'. A contribuigdo do Azospirillum gerou
um ganho de 0,103 Mg C ha™!, equivalente a 0,309 Mg CO2-eq ha™' (HUNGRIA et al., 2016).

Segundo Terra (2020), a inoculacdo de A. brasilense no capim-Marandu revelou
aumentos de 60% e 57% na massa seca aos 60 e 90 dias de crescimento respectivamente, em
comparagdo com o tratamento controle. Esses resultados demonstram um impacto positivo e
significativo no aumento da biomassa.

Parreira et al. (2015), avaliaram o efeito da bactéria A. brasilense na fertilizacdo do solo
para pastagens de capim-Marandu, utilizando diferentes tratamentos de adubacdo quimica e
organica. Observaram diferenca significativa para Potassio (K) e Zinco (Zn) na camada de 0-
20 cm aos 56 dias apds a aplicacdo. A inoculagdo de Azospirillum combinada com cama
aviaria melhorou a producéo de biomassa, sugerindo a reducao na necessidade de adubacao
quimica.

A inoculagéo de estirpes de Azospirillum, em particular a estirpe AZ04, promoveu um
aumento consideravel no nimero de folhas e perfilhos do capim-Marandu, em comparacao
com plantas ndo inoculadas. Esses resultados indicam o potencial das bactérias diazotréficas
em contribuir para a producdo de forragem de forma sustentavel, ao fornecer parte do
nitrogénio necessario para 0 crescimento das plantas através da fixacdo bioldgica de
nitrogénio (GUIMARAES et al., 2011).

A aplicacdo de A. baldaniorum resultou em um aumento do acimulo de massa seca e
do nimero de raiz em capim-Marandu, evidenciando a resposta positiva ao processo de
inoculacdo (GOMES et al., 2023).

J& Pedreira et al. (2017) em seu estudo sobre densidade populacional e perfilhamento
em pastagens de capim-Marandu adubada com ureia ou inoculada com A. brasilense,
concluiram que a dose de nitrogénio ou a inoculacdo com A. brasilense ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas no aumento da biomassa, digestibilidade da
forragem e proteina bruta. As variaveis de taxa de aparecimento, taxa de mortalidade, taxa de
sobrevivéncia e densidade populacional de perfilho foram influenciadas pela sazonalidade,
mas ndo pelas estratégias de adubacdo nitrogenada ou inoculag&o.

Moreira et al. (2020) investigaram o impacto da inoculacéo e do periodo de irrigagdo na
simbiose entre B. brizantha cv. Marandu e A. brasilense e concluiram que a inoculagao
melhorou significativamente o crescimento das plantas e que a irrigacdo deve ocorrer até 8
dias ap0s a semeadura para garantir o sucesso da interacdo. Periodos mais longos sem
irrigacdo prejudicam o sistema, destacando a importancia de estratégias bioldgicas em

ambientes com baixa disponibilidade hidrica.
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Hanisch, Balbinot e Vogt (2017) em experimento conduzido na cidade Papanduva em
Santa Catarina concluiram que a inoculagdo de sementes de B. brizantha cv. Marandu com A.
brasilense e doses de nitrogénio em cobertura ndo tiveram impacto significativo na producgéo
de forragem, composi¢do quimica (incluindo proteina bruta) ou digestibilidade. Em clima
subtropical e solo rico em matéria organica, nem a inoculagcdo nem a interagcdo com doses de
nitrogénio até 150 kg ha™ influenciaram a producdo de forragem, com impacto apenas no
primeiro ano de adubacéo nitrogenada.

Ja Menezes et al. (2020) conduziram um experimento que revelou um aumento
significativo na producdo de matéria seca de Brachiaria brizantha cv. Marandu com a
inoculacdo de A. brasilense. Aos 45 dias, a matéria fresca da parte aérea apresentou um
incremento de 65%, alcancando 73% aos 90 dias. Além disso, a inoculacdo melhorou a
nutricdo e o desenvolvimento da forrageira, evidenciando seu potencial para otimizar a
produtividade em sistemas de pastagem.

Modesto, V. C. (2017) mostrou que a inoculagdo do capim-Marandu com A. brasilense
resultou em beneficios significativos como aumento do tempo de pastejo como resultado da
maior producdo de biomassa, maior perfilhamento nas fases iniciais do crescimento da
forrageira e maior produgdo de matéria seca por hectare. O crescimento radicular mais intenso,
promovido pela bactéria, melhorou a absorcdo de adgua e nutrientes. Além disso, o consorcio
de milho com Capim-Marandu, para producdo de grdos, independentemente de ser ou nao
inoculada com Azospirillum brasilense, demonstrou ser economicamente Viavel,
especialmente para a recuperacdo de areas degradadas e aumento da rentabilidade agricola.

Rodrigues (2020), indicou que a inoculagdo com A. brasilense teve um impacto
significativo na producdo de biomassa de forrageiras, especialmente em periodos de baixa
disponibilidade hidrica. O Megathyrsus maximus (Jacg.) B.K. cv. Tanzéania obteve o melhor
desempenho em massa fresca, independentemente das variagbes de precipitacdo. A B.
brizantha cv. Marandu também apresentou bons resultados em termos de producgdo de massa
fresca e seca, comparado ao cultivar MG-13 Brauna, destacando o potencial da inoculacao
bacteriana no aumento de produtividade.

Fukami, Cerri e Hungria (2018) demonstrou que a inoculacdo de Azospirillum
promoveu tolerancia a estresses abioticos e bidticos nas plantas forrageiras, aléem de aumentar
a biomassa e a prote¢do da clorofila. A co-inoculagdo com Bradyrhizobium aumentou a
nodulacdo e o rendimento de grdos sob estresse hidrico moderado. O Azospirillum fixou

nitrogénio e sintetizou fitohormdnios, contribuindo para praticas agricolas mais sustentaveis
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e eficazes, com potencial para reduzir os impactos ambientais e melhorar a produtividade das
culturas.

Em uma revisdo narrativa de literatura, Porto et al. (2022), investigaram 0 uso de
microrganismos promotores de crescimento e fungos micorrizicos arbusculares para mitigar
0 estresse hidrico em plantas forrageiras. A co-inoculacdo com A. brasilense aumentou a
tolerancia das plantas ao déficit hidrico, melhorando a producéo de clorofilas e carotenoides.
A inoculacdo também reduziu a necessidade de adubacdo nitrogenada em até 20%. O estudo
enfatizou a relevancia desses microrganismos para a resiliéncia da producdo animal e a
sustentabilidade em regides semiéridas.

J4 o trabalho realizado por Toledo et al. (2019), teve como objetivo principal investigar
0 papel das gramineas forrageiras do género Brachiaria na producdo animal, com énfase nos
compostos alelopaticos liberados por essas plantas e sua influéncia na associacdo com
bactérias diazotréficas. A pesquisa analisou como esses compostos interferem na FBN e
destacou a importancia dessa interacdo para sistemas agricolas sustentaveis. Além disso,
foram discutidas estratégias para melhorar a eficiéncia da FBN e promover préticas agricolas
mais resilientes em areas degradadas.

Heinrichs et al. (2020), teve como objetivo avaliar os efeitos da inoculagéo de sementes
de A. brasilense na producdo de massa seca e no estado nutricional de B. brizantha cv.
Marandu em solo de baixa fertilidade durante dois anos. Como resultado, a inoculacdo das
sementes aumentou a massa seca da parte aérea em 13% no primeiro ano e em 6% no segundo
ano. A aplicacdo de nitrogénio aumentou a producdo de massa seca em 27% e 35% no
primeiro e segundo ano, respectivamente. A inoculagéo de A. brasilense aumentou a produgédo
de massa seca da raiz em 36% com a adubacdo de 25 kg N ha-1 no primeiro ano e em 17% no
segundo ano. Por fim, a adubacdo nitrogenada afetou as concentra¢@es de nutrientes na parte

aérea da planta, incluindo N, P, Mg, Fe, Mn, Zn e Cu.

4.2 - Resultado da meta-analise de estudos com utilizacdo de Azospirillum spp. em

Brachiaria brizantha cv. Marandu

A meta-analise realizada, gerou graficos do tipo “Forest plot” utilizado para
apresentar os resultados de diferentes estudos ou subgrupos de forma comparativa. Abaixo,

descri¢do de cada componente no grafico:
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Modelo
Subgrupo: Adubo (kg/ha) @ Valor médio IC (95%)
500.00 - @ 30.50 [ 27.30; 100.48]
650.00 - 50.66 [ 7.50;80.82]
1000.00 : 64.40 [ 20.65; 100.15]
- @45.04 [ 15.74; 70.34]
J I T T | 1
-100 -50 o S0 100 150
Aumento na produgao de matéria seca (%)
Modelo de efeitos a!realonos

Figura 4 — Modelo de Gréfico "Florest plot". Fonte: O autor

A. Subgrupo: Tratamentos ou condicdes avaliadas

B. Valor estimado, em percentual (%), do incremento médio para cada subgrupo ou condi¢éo.
C. Valores onde se espera que o valor real do incremento médio esteja, com 95% de confianga.
D. Representa graficamente os intervalos de confianca de 95% para cada subgrupo.

E. Valor médio estimado para o subgrupo (quadrados ou diamantes). Quanto maior a figura,
maior o peso estatistico do subgrupo na andlise.

F. Ponto de referéncia (incremento igual a zero). Resultados a direita dessa linha sugerem
aumento positivo na producédo, enquanto valores a esquerda indicam reducéo.

G. Valor Geral-Agrega os resultados de todos os subgrupos, mostrando o incremento médio

global.

4.2.1 - Meta-anélise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes subgrupos

sobre o incremento percentual da producéo de biomassa

4.2.1.1 — Subgrupo: Dosagem de N em incremento de biomassa

Subgrupo: pDose de N (kg/ha) Vvalor médio IC (95%)

0.00 - 88.58 [ -7.33; 184.48]

50.00 - 8171.66 [ 37.50; 125.82]

100.00 P 94.40 [ 48.65; 140.15]

| ——i— 75.04 [ 48.74; 107.34]

i T T T T 1
-100 -50 O SO 100 150
Aumento da producao de biomassa (%)
Modelo de efeitos aleatérios

Gréafico 1- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producéo de
biomassa.
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Tabela 1- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual
da producéo de biomassa.

Incremento de Biomassa (%0)

Subgrupo Nun. Modelo 1 ) Rb IM IC de 95%
(%) x (%) (%) (%)
Doses de N
Kg ha = 0,00 10 Aleatério 97 X29)=296 (p <0,01) 97 89 7 a 185
Kg ha® = 50,00 16 Aleatdrio 93 X215=231 (p < 0,01) 83 82 38 a 126
Kg ha™ = 100,00 13 Aleatdrio 91 X212=127 (p < 0,01) 78 94 49 a 140
Geral 47 Aleatoério 94 X2 46)=735 (p < 0,01) 87 75 49 a 101
Geral 47 Aleatoério 94 X246)=735 (p < 0,01) 87 75 49 a 101

Num. - niimero de observagdes em todos os estudos; |2 - indice de Heterogeneidade; 2 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgéo da Variancia
Explicada pelo Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianga.

Na Tabela -1, em complementariedade ao Gréfico 1, é possivel ver o nimero de
observac@es incluidas nos estudos analisados para cada subgrupo(Num.); o indice de
heterogeneidade (12) que representa a porcentagem da variabilidade total atribuida a
heterogeneidade entre os estudos, em vez do acaso; a estatistica “Qui-Quadrado” (x?) que
mostra os resultados do teste de heterogeneidade, indicando se ha diferenca significativa (p <
0,01) entre os estudos e ainda a proporcao da variancia explicada pelo modelo (Rb).Como no
gréfico, a tabela especifica que foi utilizado o modelo de efeito aleatorio.

Para a dose de 0 kg ha!, 0 aumento médio da producéo de biomassa foi de 89% e IC de
-7 a 185%, com 12 de 97%, indicando uma alta variabilidade entre os estudos. Na dose de 50
kg ha, 0 aumento médio foi de 82 % e IC de 37,5 a 126%, com 12 = 93% e Rb = 83%. Com
aplicacio de 100 kg ha, a producéo de biomassa aumentou 94% com IC de 49 a 140 %, 12 =
91% e Rb = 78%. No geral, as diferentes doses de N promoveram um IM de 75% na producéo
de biomassa, com um IC de 49 a 101%, e uma heterogeneidade geral de 12=94% e Rb = 87%.

4.2.1.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Coldnias — UFC” em incremento de biomassa

Subgrupo:
Unidade F d de Coloni 3
it Formadors e Colliolas Vvalor médio IC (95%)
UFC = 1 x 108 _._ 7170.92 [78.46; 143.38]
UFC = 2 x 10 - : 42.94 [-9.13; 95.01]
— 75.04 [48.74; 101.34]

f T 1
o 50 100 150

Aumento da producao de biomassa (%)

Modelos com efeitos aleatdrios

Grafico 2— Efeito de diferentes concentragGes de unidade formadora de coldnias (UFC) ml*
no inoculante, sobre o incremento percentual da producdo de biomassa.
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Tabela 2- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes concentragcdes de unidade formadora de
colénias (UFC) ml-1 no inoculante, sobre o incremento percentual da producdo de biomassa.

Incremento de Biomassa (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 12 , Rb IM IC de 95%
(%) * ) _ (%) (%)
UFC
1x10° UFC ml* 21 Aleatorio 93 X20=301(p<0,01) 93 111 79 a 143
ax10°UECmIT 19 Aleatério 94 X2a9=297 (p<0,01) 81 43 9 a 95
Geral 47 Aleatorio 94 X24)=735(p<0,01) 87 75 49 a 101

Num. - nimero de observagdes em todos os estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; ? - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporcao da Variancia Explicada pelo
Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -2, em complementariedade ao Gréfico 2, € possivel ver também, o aumento
percentual na producdo de biomassa em diferentes concentracdes de unidades formadoras de
colénias (UFC) por ml no inoculante.

O subgrupo, com concentragio de 1 x 108 UFC ml2, o IM foi de 111%, com um IC de
78,5 a 143%, 12 = 93% e Rb = 93%. Ja o subgrupo com concentragio de 2 x 108 UFC ml?,
apresentou um IM de 43% na produgéo de biomassa, com um IC variando de -9 % a 95%,
uma alta heterogeneidade de 12 = 94% e Rb = 81%.

No geral, os diferentes subgrupos promoveram um IM de 75% na producéo de biomassa,
com um IC de 49 a 101%, e uma heterogeneidade geral de 12 =94% e Rb = 87%.

4.2.1.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de biomassa

Subgrupeo ! Estirpe/cepa Valor médio IC (95%)
AbVS e AbVE -. 59.716 [ 72.79; 706.13]
Rhizobium anhuiense (VP16) .
+PF(CNPSo 2719 e CNPSo 2799) ——-— 83.67 [-105.88; 273.22]
Rhizobium anhuiense (VP16) - 126.00 [-116.33; 368.33]
AbVS o AbVE .
+Rhizobium anhuiense (VP16) - 226.00 [-485.55; 937.55]

- 75.04 [ 48.74; 1071.34]

r T T 1

500 [¢] 500 1000
Aumento da produciio de biomassa (%)

Modelos com efeitos aleatdrios

Grafico 3- Efeito de diferentes estirpes de Azospirillum, ou em coinoculagédo, sobre o
incremento percentual da producao de biomassa.
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Tabela 3- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento
percentual da producéo de biomassa.

Incremento de Biomassa (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 12 , Rb M IC de 95%
(%) * %) _(%) (%)
Estirpe
Ab-V5 e Ab-V6 21 Aleatério 95 X0 = 398 (p < 0,01) % 59 12 a 106
Ra* (VP16) +PF (CNPSo 2719 e CNPSo 2799) 3 Aleatério 94 X2 =36(p <0,01) % 84 -106 a 273
Rhizobium anhuiensis (VP16) 3 Aleatério 97 X2 =58 (p <0,01) 97 126 -116 a 368
AbV5 e AbV8 + Ra* (VP16) 2 Aleatério 95 X2 =19 (p< 0,02) ) 226 -486 a 938
Geral 47 Aleatério 94 X26)=735 (p < 0,01) 87 75 49 a 101

Num. - nimero de observag@es em todos os estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; 72 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgio da Varidncia Explicada pelo Modelo; IM - Incremento Médio;
IC - intervalo de confianca. *Ra - Rhizobium anhuiensis

Na Tabela -3, em complementariedade ao Gréafico 3, é possivel ver também, o impacto
de diferentes estirpes ou cepas na producao percentual de biomassa.

A combinacdo de AbV5 e AbV6, resultou em um IM de 59% na producdo de biomassa,
com um IC entre 12 e 106%, 12 de 94% e Rb também de 94%. A combinacdo das estirpes,
Rhizobium anhuiensis (VP16) + PF (CNPSo 2719 e CNPSo 2799), resultou em um IM de
84% de biomassa, com IC de -106 a 273%, 12 de 94% e Rb também de 94%.

Ja a combinacdo AbV5 e AbV8 com bactérias de outro género, Rhizobium anhuiensis
(VP16), resultou em um IM de 226%, com IC de -486 a 938%, 12 de 95% e Rb também de
95%. Praticamente o dobro do incremento, que a estirpe Rhizobium anhuiensis (VP16)
promoveu isoladamente, que foi um aumento médio de 126% com o IC de -116 a 368%; 12 de
97% e Rb também de 97%. Sugerindo o efeito sinérgico do Azopirillum.

No geral o IM na producdo de biomassa foi de 75%, com um IC de 49 a 101%, I2 de
94% e Rb de 87%.

4.2.2 - Meta-anélise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes subgrupos

sobre o incremento percentual da producédo de perfilhos

4.2.2.1 — Subgrupo: “Dosagem de N’ em incremento de namero de perfilhos
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Subgrupo: Dose de N (kg/ha) Valor médio IC (95%)
0.00 - : 23.58 [ 2.96; 44.217]
50.00 i 62.49 [ 38.14; 86.84]
100.00 —a—— 44.12 [ 29.72; 58.53]
i
— 44.92 [ 33.77; 56.07]
I T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100120
Aumento da produgio de perfilhos (%)
Modelo de efeitos aleatorios

Gréfico 4- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producéo de
numero de perfilhos.

Tabela 4- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual
da producéo de namero de perfilhos.

Incremento de Perfilhos (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 12 R Rb IM IC de 95%
(%) * %) (%) (%)
Doses de N
Kg ha™ =0,00 9  Aleatorio 85 X(8) =53 (p<0,01) 86 24 3 a 44
Kg ha™ = 50,00 11 Aleatério 95 X2(10) =201 (p<0,01) 95 63 38 a 87
Kg ha™ = 100,00 8  Aleatério 78 X2(7)=32 (p<0,01) 78 44 30 a 59
Geral 32 Aleatorio 93 X¥(31) =426 (p <0,01) 92 45 3 a 56

Num. - niimero de observagdes em todos 0s estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; 2 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgéo da Variancia
Explicada pelo Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -4, em complementariedade ao Grafico 4, é possivel ver também, o aumento
percentual da producgdo de numero de perfilhos em funcédo de diferentes doses de N aplicadas
em kg ha'.

Para a dose de 0 kg hat, o IM da produc&o de perfilho foi de 24% e IC de 3 a 44%, com
12 de 85% e Rb de 86%. Na dose de 50 kg ha*, o IM foi de 63% em um IC de 38 a 87%, com
12 de 95% e Rb de 95%. Ja com 100 kg ha, a producio de perfilho aumentou em média 44%
em um IC de 30 a 59%, com 12 de 78% e Rb 78%. No geral IM foi de 45%, IC de 34 a 56%,
com 12=93% e Rb de 92%.

4.2.2.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Coldnias — UFC” em incremento de numero de

perfilhos
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Subgrupo: .
Unidade Formadora de Colonias Valor médio Ic (950‘/‘,)
(UFC) mi*
UFC = 1 x 108 _‘._ 44.32 [30.24; 58.40]
UFC = 2 x 10® L ' 38.27 [-4.90; 81.45]

E | +| | | | 44.92 [33.77; 56.07]

0] 20 40 60 80 100 120
Aumento da producéao de perfilhos (%)

Modelos com efeitos aleatorios

Gréfico 5- Efeito de diferentes concentragdes de unidade formadora de coldnias (UFC) ml*!
no inoculante, sobre o incremento percentual da producao de nimero de perfilhos.

Tabela 5- Heterogeneidade dos efeitos de unidade formadora de col6nias (UFC) miI no
inoculante, sobre o incremento percentual da producdo de nimero de perfilhos.

Incremento de Perfilhos (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 1 R Rb IM IC de 95%
(%) . (%) __ (%) (%)
UEC
1x10° UFC mI* 24 Aleatdrio 94 X?(23) =382 (p<0,01) 94 44 30 a 58
2 x 10° UFC mI 4 Aleatorio 91 X2(3) =34 (p<0,01) 91 38 5 a 82
Geral 32 Aleatorio 93 X2(31) =426 (p <0,01) 92 45 34 a 56

Num. - nimero de observagdes em todos os estudos; 12 - Indice de Heterogeneidade; y? - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporcéo da Variancia
Explicada pelo Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -5, em complementariedade ao Grafico 5, é possivel ver também, o aumento
percentual no numero de perfilhos em diferentes concentracbes de unidade formadora de
coldnias (UFC) mI no inoculante.

No subgrupo com 1 x 108 UFC ml?, o IM foi de 44%, com um IC de 30 a 58%, 12 de
94% e Rb também de 94%. Ja para o subgrupo com 2 x 108 UFC ml%, o IM foi de 38% na
producdo, com IC variando de -5 a 82%, com 12 de 91% e Rb também de 91%.

No geral, o IM foi de 45% na producdo de numero de perfilhos, com IC de 34 a 56 %,
12 de 93% e Rb de 92.

4.2.2.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de nimero de perfilhos
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Subgrupo ! Estirpe/cepa Valor médio IC (95%)
Ab+Ra+Pf —-— 40.33 [-73.65; 154.32]
Rhizobium anhuiense (VP16) - 48.00 [-48.82; 144.82]
ABVS e ABVE - 52.04 [ 36.64; 67.44]
Rhizobium anhuiense (VP16) :

+PF(CNPSo 2719 e CNPSo 2799) —_— 75.50 [-197.68; 348.68]

AbVS e AbVS
+Rhizobium anhuiense (VP16)

- 871.50 [~547.46; 710.46]

. 44.92 [ 33.77; 56.07]

1

- 2o T T T T
-400 -200 O 200 400 600
Aumento da produgio de perfilhos (%)

Modelos com efeitos aleatorios

Gréfico 6- Efeito de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual da producao
de numero de perfilhos.

Tabela 6- Heterogeneidade dos efeitos de diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento
percentual de nimero de perfilhos.

Incremento de Perfilhos (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 12 , Rb IM IC de 95%
(%) f %) (%) (%)

Estirpe
Ab + Ra + Pf 3 Aleatério 97 X42) =64 (p<0,01) 97 40 74 a 154
Rhizobium anhuiensi s (VP16) 3 Aleatério 96 X3(2) =46 (p <0,01) 96 48 49 a 145
Ab-V5 e Ab-V6 10  Aleatério 84 X¥9)=55(p<0,01) 82 52 37 a 67
Ra* (VP16) +PF (CNPSo 2719 e CNPS0 2799) 2 Aleatorio 93 XY(1)=14(p <001) 93 76 2198 a 349
AbV5 e AbV8 + Ra* (VP16) 2 Aleatério 99 X¥1)=74(p<0,00) 99 82 548 a 711

Geral 32 Aleatério 93 X(31) =426 (p <0,01) 92 45 34 a 56

Num. - nimero de observagges em todos os estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; 7 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgéo da Variancia Explicada pelo Modelo; IM - Incremento
Médio; IC - intervalo de confianca. *Ra - Rhizobium anhuiensis ; Pf - Pseudomonas fluorescens

Na Tabela -6, em complementariedade ao Grafico 6, é possivel ver também, o impacto
de diferentes estirpes ou cepas de BPCV no incremento percentual do nimero de perfilho em
braquiarias.

A combinagédo Ab + Ra + Pf, resultou em um IM de 40 % com um IC de -74 a 154%, 12
de 97% e Rb também de 97%. A estirpe Rhizobium anhuiensis (VP16), promoveu IM de 48%
com o intervalo de confianca de -49 a 145%, 12 de 96% e Rb também de 96%. Enquanto a
combinacdo das estirpes AbV5 e AbV6, resultou em um IM de 52% na producdo de nimero
de perfilho, com um IC variando entre 37 a 67%, 12 de 84% e Rb de 82%.

Ja a combinacgéo de Rhizobium anhuiensis (VP16) + PF (CNPSo 2719 e CNPSo 2799),
resultou em um IM de 76% de incremento de nimero de perfilhos, com IC de -198 a 349%,

12 de 93% e Rb também de 93%. Enquanto a combinacdo AbV5 e AbV8 + Rhizobium
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anhuiensis (VP16) resultou em um IM de 82%, com IC de -548 a 711%, 12 de 99% e Rb
também de 99%.

No geral foi apresentado um aumento medio de 45%, com um intervalo de confianca de
34 a 56 %, com 12 de 93% e Rb 92%.
4.2.3 - Meta-andlise para investigacdo da heterogeneidade causada por diferentes subgrupos
sobre o incremento percentual da producdo de raiz

4.2.3.1 — Subgrupo: “Dosagem de N’ em incremento de producao de raiz

Subgrupo: pose de N (kg/ha) Valor médio IC (95%)
0.00 — i 109.32 [-111.10; 329.74]
50.00 u 10.00 [ 10.00; 10.00]
75.00 — - 17.00 [-37.34; 71.34]
—————— 78.93 [ -45.34; 203.20]
I I T T 1
-100 0 100 200 300
Aumento da produgado de raizes (%)
Modelo de efeitos aleaténos

Gréafico 7- Efeito das dosagens de nitrogénio sobre o incremento percentual da producdo de
raiz.

Tabela 7- Heterogeneidade dos efeitos das dosagens de nitrogénio no incremento percentual
da produgéo de raiz.

Incremento de Raiz (%)

Subgrupo Nun.  Modelo 12 , Rb IM IC de 95%
(%) 1 %) (%) (%)
Doses de N
Kg/ha=0,00 5 Aleatorio 96 X34 =105 (p<0,01) 96 109 -111 a 330
Kg/ha = 50,00 2 Aleatorio 0 X¥1)=0 (p =1,00) 0 10 10 a 10
Kg/ha = 75,00 1 Aleatério - - - 17 37 a 71
Geral 8 Aleatorio 94 X7=110 (p < 0,01) 85 79 45 a 203

Num. - nimero de observagdes em todos os estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; 2 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgéo da Variancia Explicada pelo
Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -7, em complementariedade ao Gréafico 7, é possivel ver também, aumento
da producéo de raiz em funcdo de diferentes doses de N (kg ha) aplicadas em associagio

com o inoculante de BPCV.
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Para a dose de 0 kg hal, o IM da produco de perfilho foi de 109% e IC de -111 a 330%,
com 12 de 96% e Rb de 96%. Na dose de 50 kg ha, o IM foi de 10% em um IC de 10 a 10%,
com 12 de 0% e Rb também de 0%. Ja para dose de 75 kg ha de N, o aumento médio na
producdo de raiz foi de 17%, com IC de -37% a 71%, mas sem heterogeneidade aplicavel.
No geral o IM foi de 79%, IC de -45 a 203%, com 12 de 94% e Rb de 85%.

4.2.3.2 — Subgrupo: “Unidade Formadora de Colonias — UFC” em incremento de produgao

de raiz
Subgrupo: Valor médio IC (95%)
Unidade Formadora de Colonias
(UFC) mi?

UFC = 1 x 108 —I—:— 9.50 [-73.09; 92.09]

UFC = 2 x 108 i 104.15 [-130.40; 338.71]

UFCc = 3 x 108 —5—-— 97.00 [-21.44; 215.44]
: ~—]-——I——-—] | 78.93 [ -45.34; 203.20]

-100 0 100 200 300
Aumento da producao de raizes (%)

Modelos com efeitos aleatorios

Gréfico 8- Efeito das diferentes concentracdes de unidade formadora de colbnias (UFC) ml-1
no inoculante, sobre o incremento percentual da produgéo de raiz.

Tabela 8- Heterogeneidade dos efeitos das diferentes concentracdes de unidade formadora de
colénias (UFC) ml-1 no inoculante, sobre o incremento percentual da producao de raiz.

Incremento de Raiz (%)

Subgrupo Nun. Modelo 12 ) Rb IM IC de 95%
(%) * %) (%) (%)
UFC
1 x 10® UFC ml-1 2 Aleatorio 0 X21) = 0,1(p = 0,75) 0 9,5 73 a 92
2 x 10° UFC ml-1 5  Aleatério 9 X2 = 97 (p < 0,01) 96 104 -130 a 339
3 x 10" UFC ml-1 1 Aleatorio - - - 97 21 a 215
Geral 8 Aleatorio 94 X47=110 (p < 0,01) 85 79 45 a 203

Num. - nimero de observagdes em todos os estudos; 12 - indice de Heterogeneidade; y2 - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporcao da Variancia Explicada pelo Modelo;
IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -8, em complementariedade ao Gréafico 8, é possivel ver também, aumento
percentual no nimero de perfilhos em diferentes concentracbes de unidade formadora de
coldnias (UFC) mI no inoculante.

No subgrupo com concentragéo de 2 x 102 UFC ml%, o IM foi de 104% na producio,
com IC variando de -130 a 339%, com |2 de 96% e Rb de 96%. Para o subgrupo com
concentragéo de 1 x 108 UFC ml%, o IM foi de 9,5%, com um IC de -73 a 92%, 12 de 0% e Rb
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também de 0%. Ja para o subgrupo com concentracio de 3 x 101° UFC ml, o IM foi de 97%,

com um IC de -21 a 215%, contudo sem heterogeneidade aplicavel.

No geral, o IM foi de 79% na producéo de raiz, com um IC de -45 a 203%, com I2 de

94% e Rb de 85%.

4.2.3.3 — Subgrupo — “Estirpes” em incremento de produgio de raiz

Subgrupo ! Estirpe/cepa
AZ04

Ab-V5

Ab-VT

AZ13

AbVS e AbVG

Valor medio

—- 3.00
- 10.00
- 10.00

|

+: T16.00

- 136.86
78.93

-200-100 0 100 200 300 400
Aumento da produgio de raizes (%)

Modelos com efeitos aleatorios

1C (95%)

[-52.83; 58.83]

[-226.88; 246.88]

[-226.88; 246.88]

[-39.83; 771.83]
[-170.15; 443.87]

[ -45.34; 203.20]

Gréafico 9- Efeito das diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual da producéo

de raiz.

Tabela 9- Heterogeneidade das diferentes estirpes de BPCV sobre o incremento percentual

da producéo de raiz.

Subgrupo

Estirpe
AZO4
Ab-V5
Ab-V7
AZ13
Ab-V5 e Ab-V6
Geral

Incremento de Raiz (%)

Nun.  Modelo 12 s Rb IM IC de 95%
(%) * %) (%) (%)
1 Aleatorio 3 -53 a 59
1 Aleatorio 10 =227 a 247
1 Aleatorio 10 -227 a 247
1 Aleatério - - - 16 40 a 72
4 Aleatério 97 X3 =96 (p <0,01) 96 137 -170 a 444
8 Aleatério 95 X3n=110 (p < 0,01) 85 79 45 a 203

Num. - nimero de observagdes em todos os estudos; |2 - Indice de Heterogeneidade; ¥ - Estatistica Qui-Quadrado; Rb - Proporgéo da Variancia Explicada pelo
Modelo; IM - Incremento Médio; IC - intervalo de confianca.

Na Tabela -9, em complementariedade ao Grafico 9, € possivel ver também, o impacto

de diferentes estirpes de BPCV no incremento percentual de producdo de raiz em braquiarias.

Somente a combinacdo das estirpes AbV5 e AbV6, resultou em um IM de 137% na

producdo de namero de perfilho, com um IC variando entre -170 a 444%, 12> de 97% e Rb de

96%. Todas as demais, ndo houve heterogeneidade aplicavel e/ou célculo de aumento médio
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de producéo de raiz. No geral, tem-se um IM de 79% na producéo de raiz, com um IC de -45
a 203%, com 12 de 94% e Rb de 85%.

Vale a ressalva de que a demasiada amplitude dos intervalos de confianca que
evidenciam as grandes variagdes no incremento de biomassa, nimero de perfilhos e sistema
radicular, sdo decorrentes de diferencas entre os estudos analisados, os quais foram realizados
em diferentes locais, diferentes situacGes e, portanto, em condi¢Oes experimentais e

metodolodgicas distintas.

Tabela 10- Consolidado dos melhores resultados de incrementos médios percentuais de
biomassa, nimero de perfilhos e raiz.

Fatores Biomassa N° de Perfilhos Raiz
Subgrupo IM % Subgrupo IM % Subgrupo IM %
100kg ha™ 9% 50kg ha'’ 63 SemNassociado 109
Nitrogénio associado Sem N associado 89 100kg ha'* 44 T5kg ha 17*
Média Geral 75 Média Geral 45 Média Geral 79
. 1x10° UFC ml™* 1 1x10° UFC ml* 4 2x10°UFCmt 104
Unidade formadora de ] B ] J ] B
colfnias UFC 2x10° UFC 13 2x10° UFC 3 1x10°UFC it 10
Média Geral 75 Média Geral 45 Média Geral 79
AbV5 e AbV8 + Ra(VP16) 226 AbV5 e AbVB + Ra(VP16) 82 Ab-V5 e Ab-V6 136
Estirpe Ab-V5 e Ab-V6 59 Ab-V5 e Ab-V6 52 - -
Média Geral 75 Média Geral 45 Média Geral 79

*Sem heterogeinidade aplicivel; Ra - Rhizobium anhuiense; Pf - Pseudomonas fluorescens; Ab - Azospirillum brasiliense;

4.3 - Discussao

A analise realizada destacou aspectos fundamentais sobre os estudos relacionados a
inoculacdo do capim-Marandu com bactérias promotoras de crescimento vegetal (BPCV),
especialmente com o uso de Azospirillum, que se configura como o microrganismo central
desses trabalhos. A meta-analise conduzida revelou informagdes importantes sobre a
eficiéncia do uso desses inoculantes, considerando varidveis como producdo de biomassa,
namero de perfilhos e desenvolvimento radicular.

Ao avaliar as diferentes dosagens de nitrogénio associadas a inoculacdo, observou-se
que a dosagem ideal para producdo de biomassa ¢ de 100 kg ha™'; acima desse limite, as doses

ndo resultaram em ganhos adicionais. Em média, houve um incremento de até 75% na
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producdo de biomassa (Grafico 1 e Tabela 1). Para a producéo de perfilhos, a dose ideal foi
de 50 kg ha™', enquanto doses maiores, como 100 kg ha™', resultaram em reducdes na
producdo; sugrindo possivel incompatibilidade entre o inoculante de BPCV e doses mais
elevadas. A média geral do incremento foi de até 45% no namero de perfilhos (Gréafico 4 e
Tabela 4). Quanto a producdo de raiz, as dosagens de nitrogénio ndo apresentaram
significancia estatistica (Grafico 7 e Tabela 7).

No que se refere a concentracdo de unidade formadora de col6nias (UFC), a inoculacédo
na concentragdo de 1 x 10® UFC ml™ promoveu incrementos de até 44% no niimero de
perfilhos (Gréafico 5; Tabelas 5 e 10) e notaveis 111% de incremento médio (IM) na biomassa
(Gréfico 2 e Tabelas 2 e 10), sugerindo provavel influéncia do aumento no ndmero de
perfilhos. Ja para o incremento de raiz, a concentragdo mais eficaz foi de 2 x 108 UFC ml™,
promovendo um IM de 104% na producdo de raiz, bem superior ao promovido pela
concentragdo de 1 x 108 UFC ml™!, que foi de apenas 9,5% (Grafico 8 e Tabelas 8 e 10). Isso
nos chama a atencéo, face a reconhecida importancia de se ter o estabelecimento do melhor
sistema radicular possivel, para garantia da produtividade e sustentabilidade das pastagens
tropicais.

Dentre as estirpes analisadas, considerando apenas as do género Azospirillum, a
combinagdo de A. brasilense AbV5 e AbV6 se destacou. Conforme os estudos levantados,
essa combinacdo pode aumentar a producdo de biomassa da forrageira em até 59% (Grafico
3; Tabelas 3 e 10), o numero de perfilhos em até 52% (Grafico 6; Tabelas 6 e 10) e a producao
de raizes em até 137% (Grafico 9; Tabelas 9 e 10).

Portanto, a utilizacdo de inoculantes de Azospirillum em capim-Marandu, demonstra ser
promissor para melhorar seu desempenho agrondémico. Uma formatagdo tecnoldgica com
definicdo de doses, estirpes e formas de aplicacdo mais adequadas se destaca como um ponto

central para maximizar os resultados.

5 - CONCLUSAO

O Azospirillum potencializa o aproveitamento do nitrogénio de forma sinérgica,
promovendo um incremento de até 45% no perfilhamento e pode aumentar a producdo de
biomassa em até 75% e a producdo de raizes em até 79%, dependendo da dose de nitrogénio

aplicada.
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