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POTENCIAL DE BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS
EM REDUZIR A FERTILIZACAO NITROGENADA DE CAPIM MARANDU: EFEITO
NA PRODUGAO, QUALIDADE E GASES DE EFEITO ESTUFA

RESUMO - O Brasil possui destaque mundial na produgdo de bovinos de corte
baseada em sistemas de pastejo. Porém, a degradagao de pastagens, devido a erros
de adubacgao e manejo, representa um desafio produtivo e ambiental. Uma alternativa
que vem ganhando espago para reduzir a degradacao € o uso de bactérias promotoras
de crescimento de plantas (BPCP) como estratégia para substituir o uso da ureia,
reduzir impactos ambientais e aumentar a eficiéncia do uso do nitrogénio (N). O
objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de BPCP em reduzir a fertilizagao nitrogenada
em pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu sobre os efeitos de produgao e
qualidade de forragem, desempenho animal e emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). O estudo foi conduzido entre janeiro e maio de 2025 no setor de Forragicultura
da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal,
SP. Os tratamentos foram: T1: controle (sem aplicagdo de N); T2: aplicagcao de 150 kg
N ha' via ureia; T3: aplicagdo de 100 kg N ha! via ureia + Azospirillum brasilense +
Pseudomonas fluorescens; T4: aplicagdo de 75 kg N ha' via ureia + Azospirillum
brasilense + Pseudomonas fluorescens. Para a avaliagdo de forragem e desempenho
animal o delineamento utilizado em blocos casualizados (DBC, animais blocados pelo
peso inicial) constituido por 4 tratamentos e 3 repeti¢cdes (piquetes). Ja na avaliagado
das emissdes de GEE do solo, o delineamento utilizado foi inteiramente casualizado
(DIC) com 4 tratamentos e 5 repeticdes. Os pastos foram manejados a altura de 25 a
30 cm, em sistema de lotagdo continua com carga variavel segundo a técnica de
pastejo put and take. Foram utilizados 48 tourinhos Nelore, testers, que
permaneceram nos piquetes durante todo o periodo experimental. As analises
estatisticas foram realizadas no pacote R 4.5.1, onde os dados foram submetidos a
ANOVA e teste de Tukey-HSD a 5% de probabilidade. As variaveis estruturais do
dossel e a producdo de forragem nao diferiram entre os tratamentos, indicando
estabilidade estrutural do sistema sob manejo de altura. Entretanto, a composicao
quimica foi influenciada (p < 0,05) com aumento do teor de proteina bruta (PB) e
reducao das fracdes fibrosas nos tratamentos T2, T3 e T4. O desempenho dos
animais nao foi afetado (p > 0,05), porém a taxa de lotagdo (TL), o ganho por area
(GPA) e a producédo de arrobas por hectare foram superiores nos tratamentos (p <
0,05) que receberam adubacdo. A emissdo de CH, entérico ndo diferiu entre os
tratamentos. As emissdes de N,O do solo foram maiores nos tratamentos adubados
(p < 0,05). Aemissdo acumulada de CH, do solo foi influenciada pelos tratamentos (p
< 0,05), com maior emissdo observada no tratamento T4 e menores valores nos
tratamentos T1 e T2. Embora a inoculagdo com BPCP nao tenha promovido mitigacéao
direta das emissdes de GEE, a associacdo entre BPCP e reducdo da dose de N
mineral permitiu manter a produtividade do sistema, evidenciando seu potencial como
estratégia para aumentar a eficiéncia de uso do N e reduzir parcialmente a
dependéncia da adubagao nitrogenada em sistemas intensificados de produgéo
animal a pasto.



Palavras-chave: Azospirillum brasilense; desempenho animal;, metano entérico;
oxido nitroso; Pseudomonas fluorescens; Urochloa brizantha



POTENTIAL OF PLANT GROWTH-PROMOTING BACTERIA TO REDUCE
NITROGEN FERTILIZATION IN MARANDU GRASS: EFFECTS ON PRODUCTION,
QUALITY AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS

ABSTRACT - Brazil is a global leader in beef cattle production based on pasture
systems. However, pasture degradation resulting from inadequate fertilization and
grazing management remains a major productive and environmental challenge. The
use of plant growth-promoting bacteria (PGPB) has emerged as a promising strategy
to partially replace urea fertilization, reduce environmental impacts, and improve
nitrogen (N) use efficiency. The objective of this study was to evaluate the potential of
PGPB to reduce nitrogen fertilization in Urochloa brizantha cv. Marandu pastures and
its effects on forage production and quality, animal performance, and greenhouse gas
(GHG) emissions. The study was conducted from January to May 2025 at the Forage
Crops Research Unit of the School of Agricultural and Veterinary Sciences (FCAV),
Sé&o Paulo State University (UNESP), Jaboticabal, Sdo Paulo, Brazil. The treatments
were: T1, control (no N application); T2, 150 kg N ha™" applied as urea; T3, 100 kg N
ha™" applied as urea + Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens; and T4,
75 kg N ha™ applied as urea + Azospirillum brasilense + Pseudomonas fluorescens.
For forage and animal performance evaluations, a randomized complete block design
was used, with animals blocked by initial body weight, comprising four treatments and
three replicates (paddocks). For soil GHG emissions, a completely randomized design
was adopted, with four treatments and five replicates. Pastures were managed under
continuous stocking with variable stocking rate using the put-and-take grazing method
and maintained at a target sward height of 25 to 30 cm. Forty-eight Nellore young bulls
were used as tester animals and remained in the paddocks throughout the
experimental period. Statistical analyses were performed using R software version
4.5.1. Data were subjected to analysis of variance (ANOVA), and treatment means
were compared using Tukey’s HSD test at a 5% significance level. Sward structural
characteristics and forage mass did not differ among treatments, indicating structural
stability of the grazing system under sward height management. However, forage
chemical composition was affected (p < 0.05), with increased crude protein (CP)
concentration and reduced fiber fractions in T2, T3, and T4. Animal performance was

not affected (p > 0.05); however, stocking rate, live weight gain per unit area, and beef

Vi



production per hectare were greater (p < 0.05) in fertilized treatments. Enteric CH,
emissions did not differ among treatments. Soil N,O emissions were higher in fertilized
treatments (p < 0.05). Cumulative soil CH, emissions were affected by treatments (p
< 0.05), with the highest emissions observed in T4 and the lowest values in T1 and T2.
Although PGPB inoculation did not directly mitigate GHG emissions, the association
between PGPB and reduced mineral N fertilization maintained system productivity with
lower fertilizer inputs, highlighting its potential as a strategy to improve nitrogen use
efficiency and partially reduce dependence on nitrogen fertilization in intensified
pasture-based livestock systems.

Keywords: Azospirillum brasilense; animal performance; enteric methane; nitrous
oxide; Pseudomonas fluorescens; Urochloa brizantha.
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CAPITULO 1 — Consideragées gerais

1. Introducgao

A extensao continental do Brasil traz vantagens para que a pecuaria a pasto
seja eficiente nos diversos biomas do pais, seja pelo clima e/ou topografia (VALLE,
2022). Detentor de 160 milhdes de hectares de pasto, o Brasil segue com o maior
numero de animais abatidos provenientes de sistemas sob pastejo (ABIEC, 2025).
Das 45,94 milhdées de cabecgas de bovinos abatidas, 37,12 milhdes (80,2%) sdo de
animais criados a pasto (ABIEC, 2025). Isso afirma a lideranga indiscutivel do Brasil
na cadeia produtiva da bovinocultura de corte (Valle, 2022) como o segundo maior
produtor e o primeiro maior exportador mundial de carne bovina (ABIEC, 2025). E
evidente a importancia das pastagens na pecuaria brasileira. Aléem disso, esse sistema
pode ser considerado o mais econémico devido a reducido nos custos de producao
conferindo competitividade ao agronegécio mundial (FONSECA, 2022).

Apesar dos numeros crescentes apresentados, ha ainda alguns entraves a
serem superados. Um problema recorrente sdo as diversas areas de pastagens
degradadas ou em algum estadio de degradagcdo no Brasil. Em condi¢cbes de
degradagdo a oferta de forragem é reduzida e a qualidade do pasto também é
prejudicada. Consequentemente, a emissdao de metano (CH,) aumenta devido a
menor digestibilidade e menor taxa de passagem da forragem no rimen (ECKARD et
al., 2010; PRIMAVESI et al., 2004) associada a composi¢ao quimica da fragao fibrosa.
Além disso, ha a reducdo da capacidade de sequestrar carbono e 0 aumento da
emissao de oxido nitroso (N,O) (ABDALLA et al., 2018; BESSOU et al. 2010) por
serem areas caracterizadas por solos compactados. As praticas de manejo
inadequadas combinadas com degradagdo dos solos das pastagens também
aumentam os fluxos de gases de efeito estufa, refletindo uma interagao negativa entre
a produtividade animal e os impactos ambientais.

A crescente conscientizacdo sobre a sustentabilidade ambiental, a busca por
produtos ambientalmente corretos e com precos acessiveis, impacta diretamente na
conducao dos sistemas de produc¢ao animal o que reflete na necessidade de produzir
de forma eficiente e que modernize o modo de uso da terra (DIAS-FILHO, 2011). Por

isso, € importante discutir estratégias para reduzir as areas de pastagens em



degradagao, mitigar a abertura de novas areas e intensificar a utilizagcado dos pastos
com maior produgdo em menores areas.

Esse cenario pode ser revertido com uso de diversas estratégias de manejos
que em conjunto auxiliam a recuperacdo dessas areas, com destaque para a
adubacao. O solo é fonte de nutrientes para o desenvolvimento das plantas forrageiras
e, consequentemente, dos animais. Porém, o solo ndo deve ser tratado como fonte
inesgotavel de nutrientes sendo, portanto, necessario técnicas de corregédo e
adubacao para a reposicao de nutrientes no solo o que também auxiliara na
potencializagao da produtividade vegetal (LEITE et al, 2021).

Entre os diversos nutrientes essenciais, o nitrogénio (N) € um dos mais
requeridos pelas plantas, pois compde proteinas, acidos nucléicos, horménios e a
clorofila (DIAS-FILHO, 2011). Aaplicacdo de N em pastagens contribui para o aumento
da producédo e da qualidade da forragem, resultando em maior taxa de lotacao e
incremento no ganho de peso dos animais (DELEVATTI et al., 2019; DUPAS et al.,
2016). Quando associada a praticas de manejo, como o controle da altura do dossel
forrageiro, o ajuste da taxa de lotagdo e a otimizacado da eficiéncia de pastejo, a
adubacgao nitrogenada favorece o melhor aproveitamento da forragem produzida e o
aumento da produtividade do sistema. Além disso, a melhoria da qualidade da
forragem, caracterizada por maior teor de proteina € menor concentragao de fragdes
fibrosas, pode reduzir a producédo de CH, entérico em razdo de alteragdes nos
padrées de fermentagédo ruminal e da maior eficiéncia de utilizagcdo da energia pelos
animais. Adicionalmente, o aumento do desempenho animal reduz o tempo
necessario para atingir o peso de abate, contribuindo para a diminui¢do das emissdes
totais de CH, ao longo do ciclo produtivo (ECKARD et al., 2010; KNAPP et al., 2014).

Atualmente, a fonte mais comum de N para adubagao de pastagens utilizada
no Brasil é a ureia, adubo sintético composto por 44 a 46% de N e com melhor custo-
beneficio (COSTA et al., 2006). Em geral, as plantas tém baixa eficiéncia na utilizagéo
de fertilizantes nitrogenados com perdas em torno de 50% do adubo aplicado
(HUNGRIA et al., 2007). Essas perdas podem ser por lixiviagdo ou em forma de gas
pelo processo de desnitrificagdo (6xido nitroso (N,O)) ou volatilizagao (aménia (NH3))
(HUNGRIA et al., 2007). Tal processo pode ser intensificado se houver a aplicagao

errbnea do fertilizante como, por exemplo, em quantidade excessiva ou em condi¢des



de clima e/ou solo desfavoraveis. Consequentemente, além de reduzir a eficiéncia de
uso de N pelas plantas, contribui também para o aumento das emissdes de gases do
efeito estufa (COUTINHO, 2022) e da contaminagao das aguas de rios, lagos e lengois
freaticos em niveis toxicos para seres vivos (HUNGRIA et al., 2007).

Uma alternativa que ganha espaco para solucionar esses problemas é o uso
de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) que favorecem o
desenvolvimento das plantas por mecanismos fisiolégicos e microbioldgicos,
resultando em aumento da produtividade e menor dependéncia de adubos minerais
(HUNGRIA et al., 2011). Espécies como Azospirillum brasilense e Pseudomonas
fluorescens sao exemplos de tecnologias promissoras para intensificagao sustentavel
da producdo de plantas. Estudo realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) resultou em uma média de 22% de aumento no rendimento
de pastagens formadas com braquiaria quando combinado a esses microrganismos
(LANDGRAF, 2021). Ainoculacao dessas bactérias, combinada a doses reduzidas de
N mineral, tem demonstrado resultados promissores em gramineas tropicais,
mantendo ou até melhorando a producédo de biomassa e o teor de proteina bruta,
mesmo com reducgdo de até 50% na adubacao nitrogenada (BOURSCHEIDT et al.,
2023). Aléem de reduzir os custos com fertilizantes, essas bactérias estdo em
conformidade com o Plano ABC+ (2020 — 2030), que reconhece a fixagao bioldgica
de nitrogénio (FBN) como tecnologia limpa de importancia econdmica e ambiental
(HUNGRIA et al., 2013).

Além dos beneficios relacionados a producéo vegetal, a utilizacdo de BPCP
pode influenciar indiretamente processos associados a emissao de gases de efeito
estufa. O estimulo ao crescimento radicular e as alteragdes promovidas na rizosfera
podem modificar a dindmica de nutrientes e a atividade microbiana do solo, fatores
potencialmente relacionados aos processos biogeoquimicos que controlam a
producao e o consumo de gases como N,O e CH, (FUKAMI et al., 2018; HUNGRIA
et al., 2021; ABREU et al., 2024). Entretanto, estudos que avaliam simultaneamente
os efeitos das BPCP sobre a produgédo de forragem, o desempenho animal e as
emissdes de gases de efeito estufa em pastagens tropicais ainda séo escassos.

Com isso, no propoésito de intensificar, tornar mais rentavel e ambientalmente

sustentavel a produgao de bovinos de corte a pasto, torna-se necessaria a busca por



estratégias para potencializar a produgado forrageira garantindo o aumento do
desempenho animal e, concomitantemente, colaborar com a redug¢ao dos custos da

atividade pecuaria e da mitigagédo de gases do efeito estufa.



4. Conclusoes

A adubacéo nitrogenada aumentou as emissdes de N,O do solo em relagéo ao
tratamento controle, enquanto as emissées de CH, foram influenciadas pelas
estratégias de fertilizacdo avaliadas. Entretanto, a associagao entre doses reduzidas
de N mineral e BPCP néao reduziu as emissdes de N,O e CH, nas condi¢cbes deste
estudo. Os resultados reforgam a importancia do manejo da fertilizagao nitrogenada
como fator determinante da dinamica dos gases de efeito estufa em pastagens

intensificadas.
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CAPITULO 4 — Consideragées finais
Os resultados deste trabalho indicaram que a adubacgao nitrogenada, isolada

ou associada as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), altera o
funcionamento do sistema produtivo, com efeitos distintos sobre a pastagem, os
animais e o solo.

Na pastagem, ndo houve diferengas na producdo de massa de forragem nas
diferentes estratégias de adubacdo, mas contribuiu para melhoria da qualidade
nutricional. No componente animal, ndo houve alteragdo no desempenho individual,
porém a adubagdo aumentou a taxa de lotacdo (TL) e o ganho por area (GPA),
evidenciando intensificacdo do sistema. A inoculagcdo com Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens permitiu manter desempenho semelhante mesmo com
menor aporte de nitrogénio (N) mineral, sugerindo maior eficiéncia na utilizagcado do
nutriente.

A emissao entérica de metano (CH,) por animal n&o foi influenciada pelos
tratamentos, indicando que as alteragbes na qualidade da forragem ndo foram
suficientes para alterar o padrdo fermentativo ruminal. Ainda assim, o aumento da
produtividade por area, sem elevagao das emissdes individuais, sugere melhoria da
eficiéncia produtiva do sistema.

No solo, a disponibilidade de N foi o principal fator determinante das emissdes
de gases de efeito estufa (GEE). A fertilizagdo elevou as emissdes acumuladas de
oxido nitroso (N,O), especialmente apds eventos de adubacgédo e precipitagéo,
enquanto o CH, apresentou elevada variabilidade temporal. A associa¢ao entre BPCP
e reducao da adubacgao nitrogenada nao reduziu as emissdes de N,O e ndo promoveu
resposta consistente para as emissées de CH, nas condi¢des avaliadas.

Ainda sdo necessarios estudos que investiguem estratégias para aumentar a
eficiéncia de uso do N sob diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, avaliar o efeito de
doses reduzidas de fertilizacdo associadas as BPCP ao longo de ciclos produtivos
mais longos e aprofundar a compreensao dos mecanismos microbiolégicos envolvidos
nas emissoes de gases do solo nesses sistemas.

Este trabalho evidencia que a intensificagao de pastagens tropicais através da
reducao da adubacado nitrogenada com o uso de BPCP, como as Azospirillum

brasilense e Pseudomonas fluorescens, pode aumentar a produtividade do sistema
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sem alterar a emissdo entérica de CH, por animal. Entretanto, os beneficios
produtivos observados nédo foram acompanhados por redugbes nas emissdes de
gases de efeito estufa do solo, reforcando que o manejo do N permanece como
principal ponto critico. Os resultados reforgam que os ganhos produtivos e os impactos
ambientais respondem de forma distinta as estratégias de manejo, devendo ser

avaliados de forma integrada.
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