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Resumo: O objetivo com este estudo foi avaliar os efeitos do Azospirillum brasilense associado ao uso 
da adubação nitrogenada sobre as variáveis estruturais, morfogênicas, produtivas e químicas de Urochloa 
humidicola cultivada na savana Amazônica. Os tratamentos foram constituídos de cinco doses de nitrogênio 
(0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1) associadas a inoculação ou não de Azospirillum brasilense, em delineamento 
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2, com quatro repetições. Foram avaliadas as composições 
morfológicas dos pastos, as características morfogenéticas e estruturais, e a composição química da 
forragem. O uso de Azospirillum brasilense, isolado ou em associação com a adubação nitrogenada, 
não foi determinante para o aumento de rendimento de produção da pastagem. No entanto, a adubação 
nitrogenada proporcionou ganhos lineares em produção, principalmente no aumento dos componentes 
folha e colmo, e redução na proporção de material morto nos pastos, bem como aumentou linearmente as 
proporções de FDN, FDA e PB da forragem. O uso de A. brasilense não altera a produção e a composição 
química da forragem, enquanto a adubação nitrogenada favorece o manejo de pastos com U. humidicola 
cultivados em solo da savana Amazônica.

Palavras-chave: Quicuio-da-Amazônia; braquiária; bactéria diazotrófica; morfogênese; pastagens 
tropicais.

Abstract: The objective of this study was to assess the impact of Azospirillum brasilense in conjunction 
with nitrogen fertilization on structural, morphogenetic, yield-related, and chemical characteristics of 
Urochloa humidicola cultivated in the Amazon savannah. Treatments consisted of five nitrogen application 
rates (0, 50, 100, 150, and 200 kg ha-1), both with and without A. brasilense inoculation. The experiment was 
laid out in a completely randomized design with a 5×2 factorial arrangement, including four replications. 
The morphological composition of the pastures, morphogenetic and structural characteristics and chemical 
composition of the forage were evaluated. The utilization of A. brasilense, either alone or combined with 
nitrogen fertilization, did not influence the enhancement of forage yield. However, nitrogen fertilisation 
led to consistent increases in production, primarily through an increase in leaf and culm components and 
a reduction in the proportion of dead material in pastures. It also led to a linear increase in the proportions 
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of NDF, ADF and CP in the forage. The use of A. brasilense does not alter the production and chemical 
composition of the forage, while nitrogen fertilization favors the management of pastures with U. 
humidicola grown in Amazonian savanna soil.

Key-words: Amazonian quicuio grass; Brachiaria; diazotrophic bacteria; morphogenesis; tropical pastures. 

1. Introdução

A expansão da pecuária na savana amazônica é uma tendência crescente, no entanto, a abordagem 

predominante continua sendo o pastejo extensivo em pastagens nativas, o que leva a um crescimento 

animal abaixo do ótimo, redução nos índices de produção e degradação do solo (1). Dentre as diversas 

espécies forrageiras que se desenvolvem na Amazônia, a Urochloa humidicola destaca-se por sua 

notável adaptabilidade a inundações temporárias, períodos prolongados de seca e solos ácidos com 

baixa fertilidade natural (2). Essas características edafoclimáticas estão alinhadas às condições das vastas 

áreas de savana predominantes na região amazônica. Nos últimos anos, estudos têm apresentado 

resultados promissores com a introdução de culturas agrícolas nesses ambientes (3, 4, 5). Entretanto, a 

pesquisa voltada ao manejo de pastagens cultivadas nessas regiões ainda é limitada.

No contexto do manejo de pastagens, o aumento da fertilidade do solo é o aspecto mais relevante, 

pois a produtividade e o desempenho estrutural das plantas no campo, assim como o potencial de 

degradação do solo causado pelo pastejo, dependem significativamente dessa variável (6). Nesse cenário, 

a adubação nitrogenada é a prática que exerce o impacto mais pronunciado sobre a produção de 

forragem, melhorando os atributos estruturais, morfogenéticos, produtivos e químicos das plantas (7, 8), 

os quais são influenciados pela multifuncionalidade fisiológica desse nutriente (9).

O uso de bactérias fixadoras de nitrogênio (BFN) tem ganhado destaque devido à sua eficácia em 

diferentes tipos de pastagens. Dado o custo elevado da produção de pastagens na região da savana 

amazônica, há uma busca crescente por alternativas que reduzam a dependência de fertilizantes 

específicos (10, 11). No entanto, fatores como temperaturas elevadas — acima de 35°C, por exemplo, em 

estudos com leguminosas (12) —, baixa umidade do solo em determinadas épocas do ano e valores baixos 

de pH do solo — abaixo de 5,0, conforme observado em ensaios com leguminosas (13) —, bem como a 

disponibilidade de outros nutrientes, podem afetar negativamente a atividade das bactérias fixadoras 

de nitrogênio e a formação de nódulos radiculares. Assim, considerando as condições edafoclimáticas 

da savana amazônica, torna-se essencial analisar como esses fatores influenciam o desempenho das 

BFN associadas às gramíneas, já que a maioria dos estudos existentes se concentram principalmente nas 

associações com leguminosas.

Entre as BFN reconhecidas, destacam-se aquelas do gênero Azospirillum, devido à sua contribuição 

na produção de fitormônios e enzimas solubilizadoras de fosfato. Além disso, essas bactérias reduzem a 

necessidade de nitrogênio ao potencializar seus efeitos e melhoria da resiliência das plantas a estresses 

bióticos e abióticos (10, 14). É importante destacar, no entanto,, que podem ocorrer interações negativas 

entre a adubação nitrogenada e as BFN, especialmente quando altas concentrações de nitrogênio 

são aplicadas ao solo. Isso pode suprimir a atividade da enzima nitrogenase, essencial para a fixação 

biológica do nitrogênio, reduzindo assim a formação de nódulos radiculares. Esse fenômeno ocorre 

porque as plantas, ao receberem nitrogênio via fertilizantes, diminuem sua necessidade de estabelecer 

relações simbióticas com bactérias fixadoras de nitrogênio, reduzindo a produção de sinais químicos 

que atraem os rizóbios (15).
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Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o impacto da adubação 

nitrogenada e da inoculação com Azospirillum brasilense em pastagens de U. humidicola cultivadas 

na savana amazônica.

2. Material e métodos

2.1 Local experimental e dados climáticos

A pesquisa foi conduzida na porção central da savana amazônica, no município de Boa Vista, 

Roraima, Brasil (2º52'15.49"N e 60º42'39.89"O, a 90 m de altitude), no período de agosto de 2020 a 

fevereiro de 2021 (Figura 1).

Figura 1. Área do estudo no estado de Roraima, norte da Amazônia brasileira.

A savana amazônica é caracterizada por uma paisagem predominantemente plana a suavemente 

ondulada, com vegetação de savana gramínea-lenhosa (5). As espécies arbóreas predominantes na 

área são o caimbé (Curatella americana L.), o murici (Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.), a paricarana 

(Bowdichia virgilioides Kunth), a sucuba (Himatanthus articulatus (Vahl) Wood) e o buriti (Mauritia 
flexuosa L.) (16).

Climaticamente a região enquadra-se na classificação Aw de Köppen, com estação chuvosa de 

abril a setembro e estação seca de outubro a março. A precipitação média anual é de 1.657 mm (17). As 

informações sobre precipitação, temperaturas máximas e mínimas estão apresentadas na Figura 2. Os 

dados foram obtidos manualmente a partir de uma estação meteorológica instalada no local.
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Figura 2. Precipitação total (mm) e temperatura média máxima e mínima diária (ºC) em cada mês do período do estudo 
(agosto a fevereiro de 2020) na savana amazônica, Boa Vista, Roraima, Brasil.

O solo é classificado como Latossolo Amarelo distrófico, de acordo com o Sistema Brasileiro de 

Classificação de Solos (18), ou Xanthic Haplustox de acordo com a Soil Taxonomy (19). As características 

físico-químicas na camada de 0-20 cm estão apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades químicas e físicas do solo da área experimental.

pH Ca Mg Al H+Al CTC K P V Argila Silte Areia
cmolc dm-3 mg dm-3 %

4.40 0.48 0.12 0.56 4.00 4.66 0.06 2.4 14 21 5 74
pH: CaCl2; cálcio (Ca); magnésio (Mg); alumínio (Al); hidrogênio mais alumínio (H+Al); capacidade de troca catiônica (CTC); 
potássio (K); fósforo (P: extração por Mehlich-1); saturação por bases (V).

2.2 Tratamentos e delineamento experimental

A área de estudo consistiu em uma pastagem de U. humidicola cv. Comum que havia sido 

estabelecida cinco anos antes. A pastagem foi dividida em 40 unidades experimentais de 12 m² cada. O 

manejo envolveu o corte da pastagem quando as parcelas atingiam altura de 20 cm, com toda a parcela 

sendo cortada, e deixando uma altura de resíduo de 10 cm. Após um período de sete meses de coleta de 

dados, o período de rebrotação (PR) e o número total de cortes (NC) em cada parcela foram calculados.

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, organizado em um arranjo fatorial 2×5 

com quatro repetições. O primeiro fator abrangeu dois níveis de inoculação (com e sem inoculante), 

enquanto o segundo fator compreendeu cinco doses de nitrogênio (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1). Esses 

tratamentos foram aplicados à pastagem de U. humidicola cv. Comum. O inoculante líquido (Azototal®) 

utilizado continha uma cultura pura de A. brasilense (cepas AbV5 e AbV6), incluindo água (solvente/

suporte), extrato de levedura, cloreto de amônio (fonte de nitrogênio e vitaminas), glicerol e ácido 

málico (fontes de carbono), fosfato de potássio, sulfato de magnésio, cloreto de sódio, cloreto de cálcio, 

EDTA férrico, sulfato de cobre, sulfato de zinco, ácido bórico, molibdato de sódio e sulfato de manganês 

como fontes minerais.

O inoculante foi administrado conforme recomendado pelo fabricante (Biotrop) para aplicação em 

pastagens já estabelecidas. A dosagem de Azototal utilizada foi equivalente a 300 mL/ha, aplicada com 

um pulverizador manual, sendo o produto pulverizado diretamente sobre as lâminas foliares. A aplicação 

foi realizada após o corte inicial para padronizar as condições das plantas no início do experimento.
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As doses de nitrogênio foram aplicadas usando ureia como fonte, distribuídas em aplicações 

divididas para minimizar as perdas de nutrientes. Especificamente, 50 kg ha-1 de N foram aplicados a 

cada 15 dias, começando em julho. Assim, as taxas de 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 foram divididas em uma, 

duas, três e quatro aplicações, respectivamente. Como resultado, todos os tratamentos receberam doses 

pré-estabelecidas e as avaliações começaram somente após a aplicação final em agosto.

Para aumentar a saturação de base para 50 %, foi realizada a calagem, aplicando-se 2,01 t ha-1 de 

calcário na superfície sem revolvimento do solo, conforme determinado pelo método de saturação 

de base. A fertilização com fósforo e potássio foi realizada devido à baixa disponibilidade no solo. A 

fertilização com potássio envolveu 50 kg ha-1 de K2O (usando cloreto de potássio), enquanto a fertilização 

com fosfato utilizou 30 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato triplo), seguindo as recomendações de Werner et 
al. (20) para níveis muito baixos de fósforo e potássio no solo e considerando que U. humidicola possui 

baixas necessidades nutricionais.

2.3 Avaliações da forragem

As variáveis analisadas foram categorizadas em quatro grupos: variáveis estruturais (NP - número 

de perfilhos, AP - altura da planta antes da colheita, IAF - índice de área foliar e NFV - número de folhas 

vivas); variáveis morfogenéticas (TApF - taxa de aparecimento das folhas, TAlF - taxa de alongamento 

das folhas, FIL - filocrono, TSeF - taxa de senescência das folhas, DVF – duração de vida das folhas e TAlC 

- taxa de alongamento do colmo); variáveis de produção com base na matéria seca (F - porcentagem de 

folhas, C - porcentagem de colmos, MM - porcentagem de material morto e AcFd - acúmulo de forragem 

diário); e variáveis químicas da forragem com base na matéria seca (FDN – fibra em detergente neutro, 

FDA - fibra em detergente ácido e PB - proteína bruta).

A determinação do NP envolveu a contagem do número total de perfilhos em dois quadrados de 

0,25 m² posicionados aleatoriamente dentro de cada unidade experimental. A contagem foi realizada 

a cada corte das parcelas. A AP foi medida usando réguas graduadas em centímetros em 12 pontos 

por parcela. O IAF foi avaliado usando um analisador de dossel (LAI 2000, LI-COR, Lincoln, Nebraska, 

EUA) antes do corte. Em cada parcela, foi feita uma leitura acima e cinco leituras na base do dossel, 

posicionando a barra com o sensor de leitura logo acima do solo, sempre entre 9h e 11h.

As variáveis morfogenéticas e estruturais foram avaliadas selecionando três perfilhos por parcela 

e avaliando-os duas vezes por semana durante o período de rebrotação pós-corte. Durante essas 

avaliações, foram feitas medições de vários parâmetros, incluindo o comprimento das lâminas foliares em 

expansão, totalmente expandidas e senescentes, bem como o comprimento combinado da bainha e do 

colmo, conhecido como pseudocolmo. A cada corte da parcela, três novos perfilhos foram selecionados 

em cada unidade experimental para avaliações contínuas. Posteriormente, utilizando essas variáveis 

iniciais, foram calculadas as seguintes variáveis:

TApF (folhas perfilho-1 dia-1): relação entre o total de folhas surgidas no perfilho e o período de 

rebrotação;

TAlF (cm perfilho-1 dia-1): diferença entre o comprimento final e o comprimento inicial das folhas do 

perfilho dividido pelo número de dias de rebrotação;
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FIL (dias folha-1): período de rebrotação dividido pelo número total de folhas no perfilho;

TSeF (cm perfilho-1 dia-1): relação entre o comprimento médio de folhas senescentes por perfilho e 

o número de dias do período de rebrotação;

DVF (dias): intervalo correspondente da expansão foliar completa até a morte da folha;

TAlC (cm perfilho-1 dia-1): relação entre o comprimento do pseudocolmo e o período de rebrotação;

NFV (folhas perfilho-1): o número médio de folhas expandidas não senescentes por perfilho.

As variáveis de produção (F, C, MM e AcFd) foram determinadas através da coleta de forragem 

acima dos 10 cm de resíduo. Da forragem total foram coletadas subamostras de cada parcela, pesadas 

e separadas em componentes morfológicos de lâmina foliar, colmo + bainhas e material morto. 

Posteriormente as amostras foram parcialmente secas em estufa a 55ºC por 72 horas para determinar 

seu respectivo conteúdo de amostra seca ao ar e posteriores cálculos.

Para a análise da composição química da forragem, foram coletadas aproximadamente 500 g de 

amostras de forragem acima dos 10 cm de resíduo. Essas amostras foram então colocadas em estufa a 55 

ºC por 72 h e depois moídas usando um moinho Wiley equipado com peneira de 1 mm. Os componentes 

químicos da forragem foram analisados de acordo com as metodologias de Silva e Queiroz (21), sendo 

avaliados a matéria seca (MS), proteína bruta (PB, MS%), fibra detergente neutra (FDN, MS%) e fibra 

detergente ácida (FDA, MS%).	

2.4 Análise estatística

Todas as variáveis foram submetidas à análise de variância pelo teste F (P<0,05), considerando o 

delineamento inteiramente casualizado, organizado como um arranjo fatorial 2 (com e sem inoculante 

- I) x 5 (0, 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de doses de nitrogênio - N) com quatro repetições. Os ciclos de 

corte foram tratados como medidas repetidas ao longo do tempo e as doses de nitrogênio, inoculante 

e interações foram consideradas como efeitos fixos. Quando apenas um efeito principal significativo 

foi verificado para o fator inoculação, as médias foram comparadas pelo teste F (P<0,05) e, quando um 

efeito principal significativo foi observado para N (P<0,05), contrastes ortogonais polinomiais foram 

usados para testar os efeitos lineares, quadráticos, cúbicos e quárticos. Os dados foram analisados 

usando o procedimento PROC MIXED do software SAS (Statistical Analysis System, versão 9.2). O modelo 

matemático proposto foi o seguinte:

Yij=µ+(inoculante-I)i+(doses de nitrogênio-N)j+(I x N)ij+ εij (1)

onde Yij = é a variável dependente, µ é o valor médio geral e εij é o termo do erro associado à 

unidade experimental.

3. Resultados

Não houve interação entre I e N (P>0,05) para as variáveis período de rebrotação (PR) e número total 

de cortes (NC) nas parcelas. Apenas a adubação alterou essas duas variáveis, onde as parcelas obtiveram 

os seguintes NC e PR (dias) em sete meses, respectivamente: 0 kg N ha-1= 3,71 e 57,00; 50 kg N ha-1= 4,00 

e 51,90; 100 kg N ha-1= 4,95 e 42,50; 150 kg N ha-1= 5,70 e 36,70; e 200 kg N ha-1= 6,27 e 33,50.
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Foi observada interação (I×N) (P≤0,05) apenas para TApF e TAlC (Tabela 2), indicando que o impacto 

do N dependeu dos níveis de inoculação de A. brasilense. O NFV não foi afetado (P>0,05) pelo uso 

de inoculante ou doses de N nas condições edafoclimáticas da savana amazônica. Outras variáveis 

apresentaram respostas significativas (P≤0,05) apenas às doses de N, sugerindo que a inoculação com A. 
brasilense sem adubação com N não altera significativamente os aspectos morfológicos ou produtivos 

em U. humidicola cv. Comum cultivada em solo de savana.

Tabela 2. Resumo da análise de variância aplicada às variáveis estruturais, morfogenéticas, de produção e 
composição química da Urochloa humidicola cv. Common submetida a Azospirillum brasilense (cepas AbV5 e 
AbV6) sob inoculação e doses de nitrogênio em solo de savana amazônica.

      Variável
Valor de P 

Inoculante (I) Dose de N (N) Interação I×N

Estrutural

NP 0,7968 <0,0001 0,1138
AP 0,4172 0,4351 0,4139
IAF 0,1171 0,0039 0,7846
NFV 0,7537 0,3348 0,1711

Morfogenética

TApF 0,8402 <0,0001 0,0297
TAlF 0,9759 <0,0001 0,1768
FIL 0,2999 <0,0001 0,0656

TseF 0,0705 0,0250 0,4195
DVF 0,3361 <0,0001 0,3228
TAlC 0,3130 0,0007 0,0041

Produção

F 0,4674 0,0426 0,3277
C 0,3412 0,0005 0,3435

MM 0,0764 <0,0001 0,7365
AcFd 0,2185 <0,0001 0,1932

Composição 
química

FDN 0,4986 0,0037 0,1820
FDA 0,5689 0,0171 0,1128
PB 0,3851 <0,0001 0,6221

NP – número de perfilhos; AP – altura de planta; IAF – índice de área foliar; NFV – número de folhas vivas; TApF – taxa de 
aparecimento de folhas; TAlf – taxa de alongamento de folhas; FIL - filocrono; TSeF – taxa de senescência foliar; DVF – duração 
de vida das folhas; TAlC – taxa de alongamento de colmo; F – porcentagem de folhas; C – porcentagem de colmos; MM – 
porcentagem de material morto; AcFd – acúmulo de forragem diário; FDN – fibra em detergente neutro; FDA – fibra em 
detergente ácido; PB – proteína bruta. P≤0.05 – efeito significativo.

3.1 Variáveis estruturais

O aumento das doses de N afetou forma crescente (P≤0,05) as variáveis estruturais NP e IAF, e não 

alterou (P>0,05) as variáveis AP e NFV (Tabela 3). O efeito não significativo sobre a altura da planta (PH) 

confirma que os cortes foram feitos na altura média recomendada (20 cm).

Tabela 3. Efeito das doses de nitrogênio no número de perfilhos (NP), altura da planta (AP), índice de área foliar 
(IAF) e número de folhas vivas (NFV) de Urochloa humidicola cv. Comum em solo de savana amazônica.

Variável Dose de nitrogênio (kg ha-1) EPM Contraste
0 50 100 150 200

NP (perfilhos m-2) 589,66 689,09 774,51 885,17 919,74 21,77 L

AP (cm) 21,21 21,02 21,03 19,36 20,20 0,46 ns
IAF (m2 m-2) 3,00 3,10 3,29 3,38 3,83 0,16 L

NFV 6,57 7,05 6,95 6,71 7,21 0,24 ns
EPM – Erro padrão da média; L - Efeito linear; ns – não-significativo.
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3.2 Variáveis morfogenéticas

Na interação I×N, a TApF apresentou resposta quadrática com o aumento das doses de N na 

presença do inoculante (Tabela 4). Sem o inoculante, a TApF apresentou comportamento linear positivo. 

Com 200 kg N ha-1 as pastagens com inoculante apresentaram TApF mais elevada (0,272 folhas dia-1) em 

comparação com as que não receberam inoculante (0,257 folhas dia-1).

Tabela 4. Efeito da interação entre a inoculação de Azospirillum brasilense (cepas AbV5 e AbV6) e as doses de 
nitrogênio na taxa de aparecimento de folhas (TApF) e na taxa de alongamento de colmo (TAlC), e o efeito isolado 
das doses de nitrogênio na taxa de alongamento das folhas (TAlF), filocrono (FIL), taxa de senescência foliar (TSeF) 
e na duração de vida das folhas (DVF) de Urochloa humidicola cv. Comum em solo de savana amazônica.

TApF Dose de nitrogênio (kg ha-1)
EPM Contraste

(folhas dia-1) 0 50 100 150 200
Com inoculante 0,158 0,153 0,156 0,189 0,272 a - Q
Sem inoculante 0,147 0,156 0,158 0,196 0,257 b 0,0045 L

TAlC Dose de nitrogênio (kg ha-1)
EPM Contraste

(cm dia-1) 0 50 100 150 200
Com inoculante 0,139 a 0,241 a 0,351 a 0,318 a 0,315 a - Q
Sem inoculante 0,175 a 0,264 a 0,294 b 0,242 b 0,171 b 0,017 Q

Dose de nitrogênio (kg ha-1)
EPM Contraste

0 50 100 150 200
TAlF (cm dia-1) 0,735 0,796 0,780 0,929 1,117 0,04 L

FIL (dias folha-1) 7,41 7,35 7,15 5,00 4,31 0,24 L
TSeF (cm dia-1) 0,118 0,130 0,100 0,100 0,086 0,011 L

DVF (dias) 45,04 48,18 49,54 32,39 28,49 1,01 Q
EPM – Erro padrão da média; Efeito linear (L) e quadrático (Q). As médias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem entre 
si pelo teste F (P≤0,05).

A taxa de alongamento de colmo (TAlC) apresentou resposta quadrática em função das doses de 

N, independentemente da presença de inoculante. Essa variável aumentou até adubação de 100 kg 

ha-1 e diminuiu acima de 150 kg ha-1 com inoculante. A partir de 100 kg ha-1 de nitrogênio, as pastagens 

inoculadas apresentaram TAlC mais elevada. Quanto às outras variáveis morfogenéticas, as doses de N 

resultaram em efeito linear crescente sobre a TAlF, efeito linear decrescente sobre o FIL e TSeF e efeito 

quadrático sobre a DVF. A dose de 200 kg ha-1 de N proporcionou DVF de 28,49 dias, enquanto sem 

qualquer adubação, as folhas permaneceram vivas por 45 dias.

3.3 Variáveis de produção

As variáveis de produção apresentaram respostas variadas às diferentes doses de N utilizadas (Tabela 

5), exibindo um efeito quadrático (P≤0,05) em F e C, juntamente com uma redução linear (P≤0,05) em 

MM e um aumento linear em AcFd.

Tabela 5. Efeito das doses de nitrogênio na porcentagem de folhas (F), porcentagem de colmos (C), porcentagem 
de material morto (MM) e no acúmulo de forragem diário (AcFd) de Urochloa humidicola cv. Comum em solo de 
savana amazônica.

Variável
Dose de nitrogênio (kg ha-1)

EPM Contraste
0 50 100 150 200

F (%) 47,35 41,72 39,17 43,55 42,84 1,86 Q
C (%) 37,54 43,09 47,84 48,66 49,43 1,21 Q

MM (%) 15,56 16,74 14,46 7,63 7,18 0,88 L
AcFd (kg ha-1 dia-1) 299,21 403,34 416,30 545,98 593,52 48,88 L

EPM – Erro padrão da média; Efeito linear (L) e quadrático (Q).
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A porcentagem de folhas (F) sofreu um declínio com o aumento da adubação com N até a dose de 

100 kg ha-1, a partir da qual aumentou, atingindo o pico na dose de 200 kg ha-1. A porcentagem de colmo 

(C) apresentou um padrão de crescimento quadrático, com o valor mais alto registrado na dose de 200 

kg de N ha-1. O material morto apresentou declínio linear com o aumento das doses de N, com o menor 

valor (7,18%) ocorrendo na aplicação de 200 kg ha-1 de N (Tabela 5). No caso do AcFd, a aplicação de N 

resultou em um aumento linear, com aumentos de 45,2% e 49,6% observados nas doses de aplicação de 

150 e 200 kg ha-1 de N, respectivamente, em comparação com pastagens sem adubação.

3.4 Variáveis da composição química da forragem

Todas as variáveis químicas apresentaram um aumento linear (P≤0,05) em resposta ao aumento 

das doses de N (Tabela 6). A FDN para U. humidicola cv. Comum excedeu consistentemente 70% em 

todas as condições de avaliação, enquanto a FDA ultrapassou 27%. O teor de PB variou de 5,25% para 

pastagens não adubadas a 7,68% para aquelas que receberam 200 kg ha-1 de N, significando aumento 

de 31,6%.

Tabela 6. Efeito das doses de nitrogênio nos teores de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente 
ácido (FDA) e proteína bruta (PB) de Urochloa humidicola cv. Comum em solo da savana amazônica.

Variável
Dose de nitrogênio (kg ha-1)

EPM Contraste
0 50 100 150 200

FDN (% MS) 71,46 71,94 72,80 72,23 74,76 0,52 L
FDA (% MS) 27,90 27,07 27,58 28,24 29,03 0,63 L
PB (% MS) 5,25 6,00 6,02 6,83 7,68 0,12 L

EPM – Erro padrão da média; L – efeito linear.

4. Discussão 

Ao analisarmos as variáveis nas quais o inoculante não teve efeito significativo, seja sozinho ou 

em combinação com a adubação com nitrogênio, é possível deduzir a influência do nitrogênio nas 

populações bacterianas do solo. Estudos demonstram que altas doses de fertilizante nitrogenado 

podem afetar negativamente as populações microbianas e sua mobilidade, além de prejudicar sua 

relação simbiótica com as plantas (22), o que pode resultar em prejuízo à saúde do solo e redução da 

produtividade das plantas.

O excesso de nitrogênio pode alterar o pH do solo, inibindo assim o crescimento microbiano (23, 24). 

Além disso, níveis elevados de nitrato podem servir como fonte alternativa de nitrogênio para as plantas, 

reduzindo sua dependência da simbiose e impactando ainda mais as populações de Azospirillum (25, 26). 

Além disso, o próprio nitrogênio pode reduzir a motilidade microbiana, dificultando sua capacidade de 

colonizar as raízes das plantas de forma eficaz (27).

Outro fator que pode interferir na eficácia do A. brasilense, particularmente quando aplicado por 

pulverização foliar em culturas forrageiras, é a temperatura ambiente. A faixa de temperatura ideal para 

o desenvolvimento do A. brasilense em meio de cultura situa-se entre 28°C e 34°C (28). No entanto, em 

condições de campo, as flutuações de temperatura podem afetar tanto a sobrevivência da bactéria no 

solo quanto sua colonização da rizosfera ou dos tecidos internos das plantas. Portanto, uma possível 

explicação para a eficácia limitada do A. brasilense em aumentar a produção e a composição química 

da forragem pode estar diretamente associada às altas temperaturas máximas observadas no local do 

experimento, que excederam 33°C.
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Temperaturas elevadas podem induzir estresse térmico nas células bacterianas, comprometendo 

sua viabilidade e funcionalidade. Alguns estudos indicam que a exposição prolongada a temperaturas 

acima de 40°C pode resultar na perda da capacidade de fixação biológica de nitrogênio e na diminuição 

da produção de auxinas, como o ácido indol-3-acético (IAA) (29). Além disso, o calor excessivo pode afetar 

a estabilidade dos inoculantes comerciais, tanto durante o armazenamento quanto após a aplicação no 

campo (30).

A temperatura também pode influenciar a interação entre o A. brasilense e a planta hospedeira. Em 

condições favoráveis, como temperaturas amenas e umidade adequada, a colonização das raízes tende 

a ser mais intensa, aumentando a expressão dos efeitos benéficos do microrganismo (31). Por outro lado, 

em temperaturas extremas, a planta pode priorizar mecanismos de tolerância ao estresse, reduzindo 

assim sua receptividade à colonização microbiana (32).

4.1 Variáveis estruturais

A Urochloa humidicola cv. Comum apresentou notável sensibilidade à adubação com nitrogênio, 

especialmente evidente na produção de folhas e no perfilhamento. Isso corrobora as descobertas de 

Silva et al. (6) e Santos et al. (33) com capim Marandu (U. brizantha cv. Marandu) e Silva et al. (34) com 

capim Massai (Panicum maximum) em diversas regiões brasileiras. Os aumentos lineares relatados 

no perfilhamento (Ŷ = 363,45 + 1,102N) por Silva et al. (6) e (Ŷ = 614,7 + 1,201N) por Santos et al. (33) 

destacaram o aumento dependente de N nesses estudos. Uma distinção notável é a magnitude elevada 

da resposta em U. humidicola cv. Comum, especialmente no contexto do NP (Tabela 3), sugerindo que 

a interação entre as condições climáticas e do solo na savana amazônica e a adubação com N maximiza 

a melhoria da estrutura da pastagem, particularmente no número de perfilhos.

4.2 Variáveis morfogenéticas

Os resultados relativos à TApF sob a influência da adubação com N, em conjunto com a inoculação 

com A. brasilense, assemelharam-se às conclusões de Silva et al. (35), que relataram valores elevados de 

TApF de 0,15 e 0,12 folhas dia-1 para U. decumbens e U. brizantha, respectivamente, na dose de 338 

kg de N ha-1. A taxa de aparecimento de folhas, um produto de vários fatores, como comprimento da 

bainha, alongamento foliar e temperatura, responde predominantemente ao fornecimento de N (36, 37). 

Para a TAlC, foi observada uma influência maior do N em doses mais altas quando combinado com A. 
brasilense, possivelmente devido ao crescimento acelerado das plantas, resultando no sombreamento 

das folhas inferiores e dos perfilhos basais. Esse cenário pode estimular o alongamento do colmo em 

busca de mais luz. Doses consideráveis de N podem, da mesma forma, reforçar a TApF e a TAlC, um 

fenômeno atribuído ao aumento da renovação dos tecidos, desencadeado pelo aumento da produção 

celular (37, 38).

Conforme destacado por Cruz et al. (39), a avaliação das variáveis morfogenéticas fornece insights 

sobre o comportamento das plantas em resposta às influências aplicadas. Essas variáveis delineiam a 

expansão espaço-temporal dos órgãos das plantas, revelando sua adaptação ecológica e o acúmulo de 

componentes produtivos das espécies forrageiras dentro das áreas cultivadas. De acordo com Souza 

et al. (40), a morfogênese esclarece o comportamento das espécies e os limites fisiológicos, abrindo 

caminho para recomendações de manejo alinhadas com as necessidades das pastagens e os desafios 
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agronômicos. Nesse contexto, o aumento das doses de N até 200 kg ha-1 impactou positivamente a 

morfogênese de U. humidicola no solo da savana amazônica, resultando em incrementos diários no 

desenvolvimento de folhas e colmos, ao mesmo tempo em que reduziu a senescência foliar e o filocrono. 

Notavelmente, o declínio na DVF com o aumento das doses de N implica que, para a utilização ideal do 

pasto, um intervalo de 28 a 32 dias oferece um dossel rico em folhas verdes.

Os resultados também estabelecem uma relação contrastante entre o surgimento (TApF) e o 

alongamento (TAlF) das folhas, em comparação com o filocrono e a duração de vida das folhas (DVF), 

uma tendência observada por Cruz et al. (39). De acordo com Abreu et al. (41), a redução na DVF e no 

filocrono devido à adubação com N surge da sinergia entre o surgimento e o alongamento da folha. Essa 

interação leva a uma vida útil mais curta da folha à medida que os níveis de N aumentam, acelerando 

assim a taxa de renovação dos tecidos vegetais por meio da aceleração dos processos morfogenéticos 

durante o crescimento vegetativo.

A interação entre a adubação com N e a presença do inoculante mostrou um efeito significativo 

sobre a TApF. A resposta quadrática observada com o aumento das doses de N na presença do inoculante 

sugere uma otimização potencial no desenvolvimento foliar em níveis intermediários de adubação. Na 

ausência do inoculante, a tendência linear positiva na TApF indica que o nitrogênio promove diretamente 

a formação foliar, embora sem os benefícios adicionais da estimulação microbiana.

A taxa de alongamento do colmo (TAlC) apresentou resposta quadrática, independentemente da 

presença do inoculante. No entanto, as pastagens inoculadas apresentaram TAlC mais elevada a partir 

de 100 kg de N ha-¹, destacando o papel da A. brasilense no crescimento vegetativo em condições de 

adubação moderada. Essa interação pode ser estrategicamente explorada para maximizar a produção 

de biomassa, particularmente em sistemas onde o uso de fertilizantes é limitado devido a restrições de 

custo ou preocupações ambientais.

4.3 Variáveis de produção

A porcentagem de colmo (C) apresentou padrão quadrático, em contraste com a tendência 

observada na porcentagem de folha (F). O aumento na adubação levou a um aumento exponencial 

em C, enquanto F apresentou declínio até a adubação de 100 kg de N ha-1, seguido por um aumento 

subsequente. Essas descobertas sugerem que acima da dose de 100 kg de N ha-1, as pastagens de U. 
humidicola tendem a aumentar a produção de folhas enquanto estabilizam a produção de colmos 

(Tabela 5).

A redução do material morto em pastagens com doses crescentes de N pode ser explicada pela 

diminuição da TSeF observada nos perfilhos. Resultados semelhantes também foram observados por 

Silva et al. (34) após doses elevadas de N em pastagens de capim-massai (P. maximum) durante períodos 

de luminosidade e temperatura elevadas. Isso destaca que essas condições, características também da 

savana amazônica, aumentam o impacto favorável das doses de N nas pastagens.

Em relação ao AcFd, Delevatti et al. (42) também observaram aumento linear em pastagem tropical 

devido à aplicação de N. Esse fenômeno é atribuído principalmente ao aumento do perfilhamento 

como resposta à adubação com N em gramíneas tropicais, uma tendência também observada em nosso 

estudo (Tabela 5). No entanto, a magnitude desse efeito depende das condições climáticas, do solo local, 

e das espécies forrageiras cultivadas (43).
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4.4 Variáveis da composição química da forragem

O aumento das doses de N proporcionou aumento no teor de fibra vegetal. Alves et al. (44) explicaram 

que a FDN representa a fração nutricional da parede celular composta por celulose, hemicelulose e 

lignina, enquanto a FDA abrange a fração de celulose ligada à lignina, um composto fenólico indigestível 

para os animais. De acordo com esses autores, os carboidratos ricos em FDN e FDA possuem taxas lentas 

de degradação e passagem pelo retículo-rúmen, reduzindo a ingestão total de matéria seca devido a 

restrições de enchimento do retículo-rúmen, o que pode impedir a expressão do potencial genético 

dos animais para a produção. Embora a produção de fibra em nosso estudo tenha superado os níveis 

ideais para o consumo animal, semelhante aos resultados de diferentes estudos envolvendo gramíneas 

Urochloa (2, 42), esses valores de fibra parecem característicos de certas espécies do gênero Urochloa, 

como U. humidicola.

Apesar do aumento do teor de FDN e FDA, o aumento das doses de N incrementou o teor de PB da 

forragem. Esses resultados são significativos, pois os maiores níveis de produção se correlacionaram com 

valores mais altos de PB, um fator limitante primário para a ingestão de matéria seca e ganho de peso em 

animais em pastagens de U. humidicola (2). O nitrogênio tem um papel fundamental nos constituintes das 

plantas, incluindo clorofilas, proteínas, aminoácidos, enzimas e vários outros compostos essenciais para 

a manutenção e o desenvolvimento das plantas, conforme enfatizado por Taiz et al. (9). A insuficiência de 

nitrogênio restringe rapidamente o crescimento das plantas. As respostas às doses de N em pastagens 

de Urochloa são amplamente debatidas na literatura, refletidas nas descobertas de Oliveira et al. (45), 

que indicam aumento da produtividade e melhoria da qualidade química, especialmente no teor de 

proteínas, devido ao aumento da adubação com N. Isso está de acordo com as observações de Fonseca 

et al. (46) sobre a influência positiva de várias fontes de N aplicadas ao solo sobre o teor de proteínas da 

pastagem.

Em regiões tropicais, como a savana amazônica, Pereira et al. (43) destacaram que a adubação com 

nitrogênio em gramíneas perenes, muitas vezes desconsidera as variações climáticas ao longo do ciclo 

vegetativo, a demanda das plantas, bem como a disponibilidade e as perdas de nitrogênio no solo. 

Portanto, um manejo preciso da adubação com base em recomendações específicas e sazonais para 

a região poderia contribuir significativamente para o estabelecimento de pastagens e diretrizes de 

manejo.

De modo geral, a aplicação de A. brasilense não melhorou significativamente as variáveis estudadas, 

mesmo quando combinada com adubação nitrogenada. Esses resultados podem estar relacionados ao 

método de inoculação aplicado e às condições climáticas locais. O fabricante sugere que as cepas AbV5 

e AbV6 de A. brasilense podem ser aplicadas por pulverização em plantas estabelecidas, como feito em 

nosso estudo, ou por inoculação de sementes, como observado em estudos com respostas positivas. 

Assim, os impactos das altas temperaturas locais, características da região, podem ter prejudicado 

o processo simbiótico entre plantas e bactérias quando aplicado por pulverização. Isso enfatiza a 

necessidade de um melhor entendimento de como lidar com esse inoculante nas condições da savana 

amazônica.



Castro J. W. L. et al., 2025.

Ciência Animal Brasileira | Brazilian Animal Science, v.26, 81007P, 2025.

5. Conclusão

A utilização de Azospirillum brasilense aplicado via foliar em pastagem estabelecida, seja de forma 

isolada ou em conjunto com a adubação nitrogenada, não confere vantagens em relação ao acúmulo 

de forragem e à composição química de Urochloa humidicola cultivada em solo de savana amazônica. 

Por outro lado, a adubação com nitrogênio na faixa de 100 a 200 kg ha-1 apresenta efeitos positivos nos 

aspectos estruturais e morfogenéticos das pastagens de U. humidicola cultivadas em solo de savana 

amazônica. Além disso, essa faixa de adubação nitrogenada promove maior acúmulo de forragem. A 

composição química da U. humidicola cultivada na savana amazônica é influenciada pela adubação com 

nitrogênio, levando a um maior teor de proteínas e fibras em resposta à maior disponibilidade de N. Para 

estudos futuros, recomendamos a avaliação de cepas de A. brasilense tolerantes a temperaturas mais 

altas, como as encontradas em Roraima. Essas cepas devem ser combinadas com métodos alternativos 

de aplicação em pastagens estabelecidas. No caso do estabelecimento de uma pastagem, as cepas 

podem ser aplicadas por meio da inoculação de sementes. Em relação à análise do solo, sugerimos a 

realização de análises químicas no final do período experimental para avaliar os efeitos de longo prazo 

dos tratamentos. Pesquisas futuras podem explorar a influência das interações entre A. brasilense, 

doses de nitrogênio e outros fatores ambientais na dinâmica ecológica e na viabilidade econômica em 

pastagens tropicais.
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