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Resumo: O Azospirillum brasilense € uma bactéria promotora de crescimento vegetal capaz
de aumentar a eficiéncia de uso do nitrogénio e estimular o desenvolvimento radicular de
gramineas, embora seu uso seja predominantemente estudado em cultivos agricolas. Este
trabalho objetivou avaliar a resposta do campo natural a inoculagdo com A. brasilense, via
aplicagao no solo (sulco) ou pulverizagao foliar. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacao, utilizando mondlitos de campo natural, em delineamento de blocos completos ao
acaso, com quatro repeti¢cdes. Os tratamentos consistiram em: (1) controle, sem inoculagao;
(2) aplicagéao foliar; e (3) aplicagao no solo. As avaliagbes incluiram massa de forragem seca,
teor de matéria seca, taxa de acumulo e composi¢ao botanica. A aplicagdo no solo promoveu
aumento significativo na produtividade de forragem, possivelmente associado a intensificagéo
das interagdes rizosféricas, porém com maior participacao de outras espécies na composi¢cao
botanica. A aplicacao foliar reduziu o intervalo entre cortes, indicando efeito sobre a dindmica
de crescimento das plantas. Ambas as formas de inoculagdo alteraram a massa de forragem,
ainda que por mecanismos distintos. A inoculagcédo no solo também influenciou a estrutura da
comunidade vegetal. O uso de A. brasilense em campo natural mostra potencial como
estratégia de manejo, contudo a complexidade desses ecossistemas demanda estudos
adicionais para compreender seus efeitos a longo prazo.

Palavras-chave: bioma Pampa; campos sulinos; inoculagdo microbiana; fixagao bioldgica de
nitrogénio; bactérias promotoras de crescimento.

Abstract: Azospirillum brasilense is a plant growth-promoting bacterium capable of enhancing
nitrogen use efficiency and stimulating root development in grasses, although its application
has been predominantly studied in agricultural systems. This study aimed to evaluate the
response of natural grassland to inoculation with A. brasilense applied either to the soil (in-
furrow) or via foliar spraying. The experiment was conducted under greenhouse conditions
using intact natural grassland monoliths, arranged in a randomized complete block design with
four replicates. Treatments consisted of: (1) control, without inoculation; (2) foliar application;
and (3) soil application. Evaluations included forage dry matter productivity, dry matter content,
forage accumulation rate, and botanical composition. Soil application significantly increased
forage productivity, likely associated with enhanced rhizosphere interactions, but also resulted
in a greater proportion of non-grass species in the botanical composition. In contrast, foliar
application reduced the interval between harvests, indicating an effect on plant growth
dynamics. Both inoculation methods altered forage mass, although through distinct
mechanisms. Soil inoculation also influenced plant community structure. The use of A.
brasilense in natural grassland shows potential as a management strategy; however, the
complexity of these ecosystems requires further studies to better understand its long-term
effects.

Keywords: biological nitrogen fixation; microbial inoculation; Pampa biome; plant growth-
promoting bacteria; southern grasslands.
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Introducao

A baixa disponibilidade de nutrientes constitui uma das principais limitacbes a
produtividade dos campos naturais, condicionando a resposta desses ecossistemas as
praticas de manejo e a necessidade de conciliar o aumento da produgdo com a conservagao
ambiental. Entre os nutrientes, o nitrogénio assume papel central, sendo amplamente
reconhecido como o principal limitante produtivo em sistemas forrageiros (- 2).

O nitrogénio é componente essencial de moléculas fundamentais ao metabolismo
vegetal, como proteinas, acidos nucleicos e enzimas, estando diretamente relacionado ao
crescimento e a atividade fotossintética das plantas. Apesar de sua abundancia na atmosfera
na forma de N, sua assimilagdo depende da conversao em formas inorganicas, como amonio
(NH4+*) e nitrato (NO3), por meio de processos microbioldgicos no solo ©®. Entre esses
processos, a fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN) constitui uma das principais vias de entrada
de nitrogénio nos ecossistemas, sendo realizada por microrganismos capazes de converter o
nitrogénio atmosférico em formas assimilaveis “).

A FBN tem sido amplamente explorada como estratégia para aumentar a eficiéncia de
uso do nitrogénio em sistemas agricolas e pastoris, reduzindo a dependéncia de fertilizantes
minerais e contribuindo para a sustentabilidade produtiva. Nesse cenario, destaca-se
Azospirillum brasilense, bactéria promotora de crescimento vegetal que, além de sua
capacidade de fixagdo de nitrogénio, atua na produgdo de fitorménios, como auxinas © 7,
estimulando o desenvolvimento radicular e ampliando a absorgéo de agua e nutrientes @ 9,
Por apresentar comportamento associativo e endofitico, A. brasilense pode estabelecer
interagdo com a planta tanto pela colonizagdo da rizosfera quanto dos tecidos internos,
tornando viaveis diferentes formas de inoculacédo, como a aplicagéo no solo e a pulverizagao
foliar.

Embora os efeitos positivos de A. brasilense estejam bem estabelecidos em sistemas
cultivados, sua aplicagdo em ecossistemas naturais permanece pouco explorada. Os campos
naturais do Bioma Pampa caracterizam-se por elevada diversidade de espécies, intensas
interacOes interespecificas e multiplos fatores limitantes a producdo, decorrentes da
heterogeneidade ambiental e da dindmica ecoldgica desses sistemas (1% '), Nessas

condicdes, processos como competicdo, complementaridade funcional e disponibilidade de
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recursos podem modular a resposta das plantas a inoculacao, resultando em padrdes distintos
daqueles observados em sistemas agricolas.

Diante disso, persistem lacunas quanto aos efeitos da inoculagdo com A. brasilense
sobre a produtividade e, especialmente, sobre a estrutura e a composi¢cdo da comunidade
vegetal em campos naturais. Parte-se da hipotese de que a inoculagdo com A. brasilense
aumenta a produtividade e altera a vegetagdo do campo natural, em fungédo do aumento da
eficiéncia de uso do nitrogénio e do estimulo ao crescimento vegetal.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta do campo natural a inoculagéo

com A. brasilense sob duas formas de aplicagéo, no solo (sulco) e via pulverizagao foliar.

Metodologia

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo telada pertencente ao
Departamento de Zootecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal
de Pelotas (UFPel), no municipio de Capao do Ledo, RS. Amostras de campo natural foram
coletadas na forma de mondlitos no Centro Agropecuario da Palma/UFPel, localizado no km
535 da BR-116, na regiao fisiografica do Litoral Sul do Rio Grande do Sul. As coordenadas
geograficas da area sao 31°52'00” S, 52°21°24” W, com altitude de 7 m.

O solo da area experimental pertence a unidade de mapeamento Pelotas, classificado
como Planossolo Haplico Eutrofico solddico (2. Antes da instalagdo do experimento, foi
realizada analise quimica do solo, que apresentou os seguintes valores: pH em agua: 4,5;
indice SMP: 5,8; Ca, Mg, Al e H+AI (cmolc dm™): 0,2; 1,16; 1,0 e 5,5, respectivamente; CTC
pH 7,0 (CTC): 7,5 cmolc dm™3; Al: 33,3%; saturagao por bases (V%): 26%; matéria organica:
2,21%; Argila: 14%; P e K: 16,4 e 44 mg dm™3, respectivamente.

Os mondlitos foram acondicionados em bandejas plasticas (50 x 30 x 13 cm) e
mantidos sob disponibilidade hidrica proxima a capacidade de campo por meio de irrigagao
automatica. O experimento foi conduzido no periodo de 01/12/2022 a 30/03/2023, totalizando
119 dias.

O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso, com trés tratamentos
e quatro repetigdes: Sem inoculagéo (Controle); aplicagao foliar de A. brasilense (AZ Folha);
e aplicagao no solo de A. brasilense (AZ Solo). Foi utilizado inoculante comercial contendo as

estirpes Ab-V5 e Ab-V6, na concentracao de 4 x 108 células mL™", na formulagao liquida. A
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aplicagao foliar foi realizada na dose de 300 mL ha™ do produto, utilizando volume de calda
equivalente a 300 L ha™, com pulverizador manual. Para a aplicagao no solo, foram abertos
dois sulcos com aproximadamente 4 cm de profundidade, espagados 17 cm entre si, no
sentido longitudinal das bandejas, simulando a operagéo de sulcadores de semeadora, sendo
aplicado sobre os sulcos volume de calda equivalente a 150 L ha™.

As avaliacdes foram realizadas em um quadro amostral de 10 x 40 cm delimitado em
cada mondlito, visando garantir uniformidade fitossocioldgica entre as unidades
experimentais. O primeiro corte foi realizado quando a altura média do dossel atingiu 12 cm,
com rebaixamento para 6 cm. Os cortes subsequentes foram realizados quando a altura
atingiu 10 cm, com rebaixamento para 5 cm (3 ') A altura do dossel foi determinada em
quatro pontos dentro do quadro amostral. Antes de cada corte, a cobertura vegetal foi
estimada visualmente (0-100%) por trés avaliadores previamente treinados.

A massa de forragem verde foi obtida por pesagem das amostras recém-coletadas.
Em seguida, as amostras foram secas em estufa de ventilagdo forgada a 55-60 °C por 72 h
para determinacdo da massa de forragem seca (MFS). Apds a secagem, foi realizada a
separagao botanica das amostras em gramineas, leguminosas e outras espécies. O teor de
matéria seca (MS) foi determinado pela relagao entre massa seca e massa verde, € a taxa de
acumulo de forragem (TAF) foi calculada pela razdo entre a MFS e o numero de dias entre
cortes sucessivos.

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, considerando os efeitos de
tratamentos, cortes e a interacdo tratamento x corte. Quando observadas diferencas
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (P < 0,05). As analises foram

realizadas utilizando o software SAS® (Statistical Analysis System).

Resultados e Discussoes

A massa de forragem seca (MFS) apresentou interacao significativa entre tratamento
e corte (P = 0,0001). No primeiro corte, a maior MFS foi observada no tratamento AZ Solo,
diferindo dos tratamentos AZ Folha e Controle, que nao diferiram entre si (Tabela 1). No
segundo corte, a maior MFS foi registrada no tratamento AZ Folha, sendo superior ao Controle

e semelhante ao AZ Solo, que apresentou comportamento intermediario. No terceiro corte,
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nao houve diferenga entre os tratamentos AZ Folha e Controle, enquanto o tratamento AZ

Solo nao foi avaliado por ndo atingir a altura preconizada para o corte.

Tabela 1 — Interagao entre tratamentos e cortes para massa de forragem seca (MFS) e efeitos de
corte sobre taxa de acumulo de forragem (TAF) e conteudo de matéria seca (MS).

Tratamento 1° Corte 2° Corte 3° Corte Total
MFS (kg ha™)
Controle 1750,00 Ba 431,87 Bb 593,75 Ab 2775,62
AZ Solo 2758,33 Aa 781,25 ABb - 3539,58
AZ Folha 1125,00 Ba 1125,62 Aa 518,75 Aa 2769,37
Variavel 1° Corte 2° Corte 3° Corte Média
TAF
(kg Z/!F§)ha‘1 24,54 ¢ 52,57 a 39,73 b 38,95
ia
MS
1 424 55 a 419,01 a 305,41 b 382,99
(9 kg™)

*Médias seguidas por letras maiusculas na coluna (comparagao entre tratamentos dentro de cada corte)
e minusculas na linha (comparacéo entre cortes dentro de cada tratamento) nao diferem pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Fonte: Ollé et al. (2026).

A inoculagao com A. brasilense promoveu respostas distintas na MFS, dependentes
da forma de aplicacdo e do momento de avaliagdo. A resposta mais precoce observada no
tratamento AZ Solo sugere que o contato imediato da bactéria com a rizosfera tenha
favorecido o estabelecimento inicial da interacao planta-microrganismo, ambiente em que A.
brasilense atua predominantemente como bactéria associativa ¢ . Em contraste, a resposta
mais tardia observada no tratamento AZ Folha sugere que os mecanismos desencadeados
por essa forma de inoculagado possam requerer maior tempo até se refletirem em incremento
de forragem. Segundo Hungria et al. ®, os mecanismos relacionados a pulverizagao foliar
podem estar associados principalmente a sinalizagdo sistémica, pela qual estimulos
desencadeados na parte aérea promovem respostas fisioldgicas nas raizes, favorecendo o

desenvolvimento radicular e a absor¢ao de agua e nutrientes. Embora esse mecanismo possa

Rev Cient da Fac Educ e Meio Ambiente: Revista Cientifica da Faculdade de Educagao e Meio Ambiente

- FAEMA, Ariquemes, v. 17, n. 1, p. 299-310, 2026. 304



REVISTA CIENTIFICA FAEMA
ISSN 2179-4200
DOI: http://dx.doi.org/10.31072

explicar a resposta observada no presente estudo, os autores nao relataram manifestagéao
tardia em comparagéo a inoculagao via semente, indicando que fatores relacionados as
condicbes experimentais podem ter contribuido para esse comportamento, conforme também
observado por Escobar (19,

Ao longo dos cortes, o Controle e o AZ Solo apresentaram redugao da MFS apods o
primeiro corte, enquanto o tratamento AZ Folha manteve produtividade semelhante entre os
cortes. A partir desse periodo, entretanto, a manutencao da resposta produtiva parece ter
passado a depender da disponibilidade de recursos para sustentar o crescimento das plantas.

No presente estudo, a disponibilidade de recursos para sustentar a rebrota e o
crescimento das plantas pode ter sido limitada pelas caracteristicas da estrutura experimental
utilizada (mondlitos em casa de vegetagao). Embora o cultivo em mondlitos seja adequado
para avaliar respostas iniciais a inoculagao, ele restringe a expansao do sistema radicular e
limita o volume de solo disponivel para exploragéo pelas raizes. Em um sistema com volume
de solo restrito, os cortes sucessivos tendem a reduzir progressivamente a disponibilidade de
nutrientes, limitando a manutengdo da resposta produtiva. Assim, embora A. brasilense
favorega o aproveitamento dos recursos disponiveis no solo, a expressao desse beneficio
permanece condicionada a disponibilidade de nutrientes no sistema.

Além das limitacbes impostas pela estrutura experimental, a disponibilidade de
nitrogénio constitui um dos principais fatores que condicionam a resposta das plantas a
inoculacdo com A. brasilense. Embora a bactéria possa aumentar a eficiéncia de utilizacdo
desse nutriente e, em determinadas condicdes, contribuir para a redugao da necessidade de
adubacao nitrogenada, respostas produtivas mais consistentes sao frequentemente
observadas quando ha disponibilidade de nitrogénio mineral no sistema (' ") Lima et al. ('®),
por exemplo, ndo observaram incremento significativo na produtividade do capim BRS Zuri
com a inoculagao isolada, sendo necessaria sua associagdo a adubacao nitrogenada para
obtengdo de resposta produtiva. Considerando que, no presente estudo, os tratamentos
receberam apenas o inoculante, sem suplementagao de nitrogénio, € possivel que a auséncia
desse nutriente também tenha contribuido para limitar a expressao do potencial promotor de
crescimento de A. brasilense ao longo das avaliagoes.

A taxa de acumulo de forragem (TAF) foi influenciada pelos fatores corte (P < 0,0001)
e tratamento (P = 0,0285), sem interagao entre eles. O maior valor de TAF foi observado no

segundo corte, seguido pelo terceiro e pelo primeiro, todos diferindo entre si (Tabela 1). Essa
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variacdo deve ser interpretada em conjunto com a dindmica de crescimento da vegetacdo
durante o experimento, uma vez que os intervalos entre cortes foram distintos (74,3; 16,3 e
14 dias, respectivamente) e o momento da colheita foi definido com base na altura do dossel.
Assim, além da taxa de crescimento, a estrutura da vegetacdo também contribuiu para
determinar o intervalo entre cortes. Os valores de TAF observados foram superiores aos
relatados para campo natural na mesma estagdo do ano, em torno de 25,4 kg ha™" dia™ (1%
20 evidenciando elevada taxa de crescimento da forragem nas condigdes experimentais
adotadas.

O conteudo de matéria seca (MS) foi influenciado apenas pelo fator corte (P = 0,0058),
sendo maior no primeiro e no segundo cortes, que nao diferiram entre si, e menor no terceiro
(Tabela 1). Os maiores valores de MS observados nos dois primeiros cortes podem ser
atribuidos ao maior periodo de crescimento da forragem, especialmente no primeiro corte,
favorecendo maior desenvolvimento estrutural dos tecidos e maior participacdo de material
senescente 2. Em contrapartida, o menor valor de MS no terceiro corte provavelmente reflete
a menor idade fisioldgica da forragem no momento da colheita. Assim, as variagdes
observadas estiveram associadas principalmente a dindmica de crescimento da vegetagéo ao
longo do periodo experimental, sem evidéncias de efeito da inoculagado com A. brasilense.

Entre os tratamentos, a TAF foi maior no Controle e no AZ Solo, que nao diferiram
entre si, enquanto o tratamento AZ Folha apresentou menor valor (Tabela 2). Isso indica que
incrementos na MFS observados em determinados cortes ndo necessariamente se refletem
em maior TAF média, uma vez que essa variavel corresponde a taxa média de acumulo ao
longo do periodo experimental. Dessa forma, o maior acumulo de forragem registrado no
segundo corte do tratamento AZ Folha esteve associado ao maior intervalo de crescimento

até o corte, e ndo necessariamente a uma maior taxa média de crescimento.

Tabela 2 — Taxa de acumulo de forragem (TAF), cobertura do solo e composi¢édo botanica nos
tratamentos (média dos cortes).

Variavel Controle AZ Solo AZ Folha Média

TAF
(kg MS ha™' dia™") 421a 4394 a 32,22b 39,42
Cobertura do solo

(%) 71,25 70,62 68,75 70,21
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Gramineas

(%) 93,80 a 79,03 b 95,10 a 89,31
Leguminosas 4,25 0,73 3,35 2,78
(%)
O“"as(;jspec'es 1,90 b 20,23 a 1,54 b 7,89
*Médias seguidas de mesma letra minuscula na linha, nao diferem significativamente para o teste de

Tukey (P<0,05).
Fonte: Ollé et al. (2026).

A cobertura do solo e o percentual de leguminosas nao foram influenciados pelos
tratamentos (P > 0,05), apresentando médias de 70,21% e 2,78%, respectivamente (Tabela
2). A auséncia de resposta indica que a inoculacao com A. brasilense nao foi suficiente para
promover alteracbes nesses componentes da comunidade vegetal durante o periodo
experimental.

O percentual de gramineas diferiu entre os tratamentos (P = 0,0299), sendo maior no
Controle e no AZ Folha, que nao diferiram entre si (Tabela 2). Embora A. brasilense seja
frequentemente associado ao favorecimento de gramineas 7, esse padrao nao foi observado
no presente estudo. Esse resultado reforga que a resposta a inoculacdo depende nao apenas
da presenga da bactéria, mas também da interagdo entre as espécies vegetais e das
condigbes de cultivo. Guimaraes et al. 2 demonstraram que a resposta a inoculagdo varia
entre espécies e cultivares, evidenciando a especificidade da interagdo entre planta e
microrganismo.

O percentual de outras espécies foi superior no tratamento AZ Solo (P = 0,0045),
indicando alteragdo na composicao da comunidade vegetal (Tabela 2). As alteragdes
observadas podem estar associadas aos efeitos fisiologicos promovidos por A. brasilense,
como o estimulo ao desenvolvimento radicular e 0 aumento da capacidade de aquisicao de
recursos @ 9 os quais podem ter favorecido diferengas na capacidade competitiva entre as
espécies presentes na comunidade vegetal. Entretanto, em ecossistemas de campo natural,
alteragdes na composicao botanica devem ser avaliadas, pois podem favorecer tanto
espécies de elevado valor forrageiro quanto espécies menos desejaveis.

Sob a perspectiva do manejo de campos naturais, os resultados obtidos indicam que

ainoculacado com A. brasilense pode influenciar ndo apenas a produtividade de forragem, mas
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também a composigédo da vegetagédo, com respostas dependentes da forma de aplicagéo e
do momento de avaliagdo. Entretanto, a extrapolacdo desses resultados para condi¢des de
campo deve ser realizada com cautela, considerando a elevada complexidade floristica
desses ecossistemas e as limitagdes inerentes ao cultivo em mondlitos. Assim, estudos de
longa duracdo conduzidos em condicbes de campo sdo necessarios para avaliar a
persisténcia dos efeitos da inoculagao, sua interagao com diferentes estratégias de manejo e
seu potencial para contribuir para sistemas de produgdo mais sustentaveis, reduzindo a
dependéncia de insumos quimicos sem comprometer a produtividade e a conservagao da

biodiversidade.

Considerag¢oes Finais

A inoculagdo com Azospirillum brasilense em campo natural promoveu aumento na
massa de forragem, com respostas dependentes da forma de aplicagdo e do momento de
avaliacdo. A aplicagao no solo apresentou efeito mais precoce, enquanto a aplicagao foliar foi
mais tardia. A aplicagao no solo alterou a composi¢ao da vegetagao, com maior participagao
de outras espécies. Dessa forma, o estudo confirma parcialmente a hipétese proposta, ao
demonstrar que o uso de A. brasilense influencia a produtividade de forragem e a estrutura
da vegetacao.

Este estudo contribui de forma pioneira para a avaliacido do uso de A. brasilense em
campo natural. O delineamento experimental adotado foi adequado para avaliar a resposta
inicial das plantas a inoculagdo. Recomenda-se, portanto, a realizagao de estudos de maior
duragéo em condi¢cdes de campo, que permitam superar as limitagdes inerentes ao cultivo em

mondlitos sob ambiente controlado.
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