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RESUMO 

 

 

 

 

CRUZ, Eliton Rubens Teixeira da. Palma forrageira inoculada com Azospirillum 
brasilense e submetida à adubação nitrogenada. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 52 p. 
Dissertação (Mestrado em Zootecnia, Área de Concentração em Produção de 
Ruminantes).* 
 

Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito da inoculação com Azospirillum 
brasilense e níveis de adubação nitrogenada sobre o desenvolvimento, produtividade e 
composição bromatológica da palma forrageira miúda (Nopalea cochenilifera). O 
experimento foi realizado na Fazenda União Paraná Bahia VI, localizada no munícipio 
do Encruzilhada, região Sudoeste do estado da Bahia, no período de abril de 2019 a 
abril de 2020. O experimento foi conduzidodo em um fatorial 2x4, em um delineamento 
de blocos ao acaso (DBC) com trinta e duas parcelas de dimensões 8x4 m e dimensões 
úteis de 6x3 m com oito tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos consistiram na 
ausência ou presença da inoculação com Azospirillum brasilense e níveis de adubação 
nitrogenada (0, 50, 100 e 150 kg-¹ de N ha-¹). As variáveis índice de área de cladódios, 
altura, comprimento de cladódios primários, secundários e totais, largura de cladódios 
secundários, terciários e totais, número de cladódios secundários, terciários e totais, taxa 
de alargamento dos cladódios secundários, taxa de alongamento dos cladódios primários 
e secundários, peso total para cladódios de todas as ordens, peso total de cladódios ha-¹ e 
produção de matéria seca apresentaram melhores respostas quando a palma forrageira 
foi inoculada com A. brasilense. Houve efeito significativo da utilização do inoculante 
para os níveis de açúcares solúveis totais e amido, onde os menores valores foram 
verificados nos tratamentos submetidos ao uso da bactéria. Não houve diferença 
significativa nas características bromatológicas e espessura dos cladódios, considerando 
a utilização do inoculante e níveis de adubação nitrogenada. Houve efeito quadrático 
para o teor de matéria seca, peso dos cladódios terciários, número de cladódios 
terciários e totais e para taxa de alongamento dos cladódios secundários de palma 
forrageira miúda quando submetida a níveis de adubação nitrogenada. Houve feito 
linear crescente para índice de área de cladódios quando utilizada adubação nitrogenada. 
As variáveis produção de matéria seca (ProdMS), kg de proteína produzido (KgP), 
renda bruta total da proteína produzida (RB) e renda líquida total da proteína produzida 
foram influenciadas pelo fator inoculação, sendo as melhores respostas observadas 
quando se utilizou a inoculação, que proporcionou menores custos e maiores 
rendimentos. A utilização de A. brasilense contribui positivamente para o 
desenvolvimento e produtividade da palma forrageira miúda, com redução dos custos de 
produção e aumento dos rendimentos, trazendo maior retorno econômico. A utilização 
de adubação nitrogenada não promoveu efeitos significativos sobre a produtividade da 
cultura nas doses utilizadas. 
 
Palavras-chave: bactéria diazotrófica, desempenho produtivo, fixação biológica de 
nitrogênio, fitormônios 
 



xiii
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ABSTRACT 

 

 

 

 

CRUZ, Eliton Rubens Teixeira da. Forage palm inoculated with Azospirillum 
brasilense and submitted to nitrogen fertilization. Itapetinga, BA: UESB, 2021. 52 p.  
Dissertation (Master in Animal Science, Area of Concentration in Ruminant 
Production).* 
 

The objective of this work was to evaluate the effect of inoculation with 
Azospirillum brasilense and nitrogen fertilization levels on the development, 
productivity and chemical composition of the small forage palm (Nopalea 
cochenilifera). The experiment was carried out at Fazenda União Paraná Bahia VI, 
located in Encruzilhada, Southwest region of the state of Bahia, from April 2019 to 
April 2020. The experiment was conducted in a 2x4 factorial, in a delineation of 
randomized blocks (DBC) with thirty-two plots of dimensions 8x4 m and and useful 
dimensions of 6x3 m with eight treatments and four replications. The treatments 
consisted of the absence or presence of inoculation with Azospirillum brasilense and 
levels of nitrogen fertilization (0, 50, 100 and 150 kg-¹ of N ha-¹). The variables cladode 
area index, height, length of primary, secondary and total cladodes, width of secondary, 
tertiary and total cladodes, number of secondary, tertiary and total cladodes, 
enlargement rate of secondary cladodes, elongation rate of primary cladodes and 
secondary, total weight for cladodes of all orders, total weight of cladodes ha-¹ and dry 
matter production showed better responses when the forage palm was inoculated with A. 
brasilense. There was a significant effect of the use of the inoculant for the levels of 
total soluble sugars and starch, where the lowest values were verified in the treatments 
submitted to the use of the bacteria. There was no significant difference in the 
bromatological characteristics and thickness of the cladodes, considering the use of the 
inoculant and nitrogen fertilization levels. There was a quadratic effect for the dry 
matter content, weight of the tertiary cladodes, number of tertiary and total cladodes and 
for the elongation rate of the secondary cladodes of small forage palm when submitted 
to nitrogen fertilization levels. There was a linear increase for the cladode area index 
when nitrogen fertilization was used. The variables dry matter production (ProdMS), kg 
of protein produced (KgP), total gross income of the protein produced (RB) and total 
net income of the protein produced were influenced by the inoculation factor, with the 
best responses observed when using inoculation, which provided lower costs and higher 
yields. The use of A. brasilense contributes positively to the development and 
productivity of the small forage palm, with a reduction in production costs and an 
increase in yields, bringing greater economic return. The use of nitrogen fertilization did 
not promote significant effects on the productivity of the crop in the doses used. 
 
Key words: diazotrophic bacteria, productive performance, biological nitrogen fixation, 
phytohormones 
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I REFERENCIAL TEÓRICO 
 

 

 

 

1.1 Introdução  
 

O Brasil atualmente é o maior exportador e segundo maior produtor de carne 

bovina do mundo (ABIEC, 2020). Sabe-se que o maior montante do valor gasto com a 

produção de bovinos de corte é proveniente da alimentação, sendo o pasto a forma de 

alimento mais barata para se produzir carne. 

Contudo, o crescimento do pasto no semiárido brasileiro é limitado pela baixa 

disponibilidade hídrica da região, o que faz com que a produção da pastagem não atenda 

o volume de alimento necessário para o rebanho durante a seca, impactando diretamente 

sobre os índices zootécnicos, sendo necessária uma alternativa para atender essa 

demanda por alimento. 

A palma forrageira é uma alternativa para cultivo em regiões mais secas, pois a 

planta consegue produzir mesmo em situação de restrição hídrica, além de possuir 

rusticidade e uma alta capacidade de produzir forragem (Silva et al., 2014). 

Maior produtividade da palma forrageira pode ser alcançada quando a cultura é 

submetida a adubação nitrogenada, fato que pode ser justificado pelo aumento na 

emissão de cladódios, o que por sua vez reflete diretamente na produção (Araújo & 

Machado, 2006). Cunha et al. (2012) apontam o nitrogênio como o responsável pelo 

aumento do acúmulo de biomassa, e também maior quantidade de cladódios da palma 

forrageira miúda (Nopalea chenillifera). 

Entretanto, com a crescente demanda por fertilizantes nitrogenados, tem se 

buscado uma alternativa para se reduzir custos e suprir as demandas de nitrogênio das 

plantas, o que pode ser conseguido com o uso de bactérias promotoras de crescimento, 

que fixam biologicamente o nitrogênio atmosférico, disponibilizando-o para a cultura 

com a qual está associada. Além da fixação biológica de nitrogênio essas bactérias 

podem estimular o crescimento das plantas aumentando sua produção, através da 

liberação de fitormônios (Hungria, 2011).  

Dentre as bactérias promotoras de crescimento tem-se o Azospirillum brasilense, 

que vem trazendo resultados positivos no cenário agropecuário, sendo utilizado na 
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cultura do milho, trigo e pastagens, aumentando a produtividade entre valores de 20 a 

30% e reduzindo custos de produção dessas culturas (Hungria, 2011 & Basi, 2013). 

Contudo na literatura não existem trabalhos disponíveis que comprovem que 

bactérias promotoras de crescimento (BPCP) podem promover benefícios quando 

associadas a palma forrageira miúda, tornando necessária a realização de pesquisas que 

avaliem a palma inoculada com (BPCP) para comprovar essa hipótese. 

De acordo com o exposto, o presente estudo tem por finalidade avaliar a 

influência da utilização da bactéria fixadora de nitrogênio e promotora de crescimento 

Azospirillum brasilense e diferentes doses de adubação nitrogenada sobre a 

produtividade e composição bromatológica da palma forrageira miúda (Nopalea 

cochenillifera). 

 

1.2 Palma forrageira miúda (Nopalea cochenillifera) 
 

 A palma forrageira miúda é uma planta originária do México, que pertencem à 

divisão Embryophyta, subdivisão Angiospermea, classe Dicotyledoneae, subclasse 

Archiclamideae, ordem Opuntiales, família Cactaceae, gênero Opundia, espécie 

Nopalea cochinilifera Salm Dyck, e apresentam uma boa adaptação a regiões secas de 

diversos lugares do mundo (Stintzing; Carle, 2005; Souza et al., 2017). A data de 

introdução da cultura no Brasil não é bem definida, entretanto, estima-se que ocorreu 

por volta de 1880, através de cladódios vindos do Texas nos Estados Unidos, que foram 

introduzidas no Nordeste a partir do Estado de Pernambuco (Pupo, 1979). 

 A palma forrageira miúda (Nopalea cochenillifera) está entre as espécies 

predominantes no Nordeste brasileiro, que juntamente com outras plantas de 

metabolismo ácido das crassuláceas (CAM) são facilmente encontradas na região 

(Souza, 2015).  

É uma planta de pequeno porte, apresenta caule bastante ramificado, possui 

cladódios com medidas que podem chegar a aproximadamente 25 cm de comprimento, 

pesando cerca de 350 g, com forma ovalada, assemelhando-se a uma raquete com uma 

coloração verde brilhante, não tolera umidade excessiva, em solos profundos apresenta 

uma notável capacidade de extração de água (Lopes et al., 2012). 

A palma apresenta metabolismo CAM, abrindo seus estômatos a noite para 

captar CO2 e armazená-lo na forma de malato dentro de seus vacúolos, isso faz com que 

ocorra o aumento da eficiência no uso da água. Possui cutícula impermeável e um 
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menor número de estômatos, proporcionando a capacidade de suportar longos períodos 

de seca sob temperaturas elevadas, sendo que durante os processos metabólicos perdem 

de 50 a 100 g de água para cada grama de CO2 fixado, possuindo vantagens sobre as 

plantas C3 e C4 que perdem de 400 a 500 g e 250 a 300 g, respectivamente (Taiz & 

Zeiger, 2017). 

A palma forrageira produz valores anuais entre 150 ton ha-1 e 600 ton ha-1 de 

matéria verde, sendo a produção dependente do manejo adotado, como controle de 

plantas daninhas, controle de pragas e doenças, principalmente da adubação, sendo a 

cultura altamente responsiva a boa fertilidade do solo (Almeida, 2012; Cunha et al., 

2008; Souza et al., 2017). 

A forrageira é uma cultura relativamente exigente no quesito físico – químico do 

solo, sendo mais recomendados para o seu cultivo os solos argilo – arenosos, ou seja, de 

textura média, que devem possuir boa fertilidade e boa drenagem, não sendo suscetível 

a alagamento, uma vez que a cultura não tolera tal situação (Lopes et al., 2012; Rocha, 

2012). 

Os nutrientes mais extraídos pela cultura da palma forrageira são N, P, K, Ca e 

Mg (Quintanar et al., 2006). Sendo a planta de palma forrageira muito exigente em 

cálcio, chegando a extrair cerca de 23,5 kg do solo para cada tonelada de matéria seca 

produzida (Dubeux Junior e Santos, 2005). 

 A cultura se destaca por possuir boas qualidades nutricionais, como altos teores 

de carboidratos totais, material mineral e uma alta quantidade de água, podendo ser um 

excelente recurso para alimentação animal (Silva et al., 2014). 

 Lima et al, (2015), apontam a palma forrageira como uma importante ferramenta 

para independência dos produtores na aquisição de concentrados, utilizando a forrageira 

em substituição ao milho, e não apenas utilizando para períodos de estiagem e sim 

compondo dietas durante todo o ano. 

 Apesar do baixo teor de proteína, que se encontram entre 4% e 9%, a palma 

forrageira pode apresentar teores de carboidratos não fibrosos entre 20% e 30% e 

carboidratos totais superiores a 65%, além de apresentar valores entorno de 70% de 

nutrientes digestíveis totais, o que demonstra o excelente valor nutricional da mesma 

(Batista et al. 2003, Batista et al. 2009, Donato, 2011; Donato et al. 2014, Dubeux 

Júnior et al., 2010; Teles et al. 2004). 
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1.3 Palma forrageira x Adubação Nitrogenada 
 

O nitrogênio é o principal macronutriente absorvido pelas plantas cultivadas. O 

nutriente está presente em várias moléculas na planta que são essências para a vida, 

tendo destaque os aminoácidos, ácidos nucleicos, hormônios e clorofilas, sendo a 

concentração do nitrogênio nas folhas irá influenciar diretamente na eficiência 

fotossintética das plantas, e consequentemente na quantidade de fotoassimilados 

produzidos (Taiz & Zeiger, 2017).  

Atuando diretamente no processo de fotossíntese, é responsável pelo 

crescimento da planta, pela produção de novas células e tecidos, fazendo com que 

plantas com déficit de nitrogênio apresentem cladódios de coloração verde pálida ou 

amarelada, no caso palma forrageira, e nas folhas para demais forrageiras, devida a falta 

de clorofila (Halkesford, 2012).  

Os solos da região semiárida geralmente são pobres em matéria orgânica, o que 

por sua vez pode afetar o fornecimento de nitrogênio para planta, requerendo aplicações 

do fertilizante para as culturas, objetivando melhores produções (Cunha et al., 2012). 

A palma forrageira é considerada uma importante opção para se fornecer 

alimentação animal na região semiárida, pois consegue atingir altas produtividades de 

massa forrageira por unidade de área, chegando a produzir 600 toneladas de massa 

verde, o que justifica o emprego da adubação, principalmente de adubação nitrogenada 

(Teles et al., 2004 & Dubeux Junior et al., 2010). 

Com doses crescentes de adubação nitrogenada, pode-se observar um aumento 

no número de cladódios e na produção de matéria seca da palma forrageira (Teles et al., 

2004; Dubeux Junior et al., 2010; Marques et al., 2017). Silva et al. (2012), concluíram 

em sua pesquisa que doses de 200 kg ha-1 de nitrogênio aliada a 50 kg ha-1 de fósforo, 

promoveram um aumento da produção em 37% da palma.  

Rego et al. (2014), confirmam em seu trabalho o incremento na altura, número 

de cladódios, área de cladódios e produção de matéria seca da palma forrageira 

submetida a adubação nitrogenada nas doses de 200 kg ha-1 e adubação orgânica. 

Considerando a composição mineral da palma, é constatada uma elevada extração de 

nutrientes do solo, enfatizando a importância de repô-los na solução do solo, com 

destaque para o nitrogênio, fósforo e enxofre, que acarretaram no aumento do teor de 

proteína, além de aumentar a produtividade da planta (Teles, et al., 2002). 
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Dubeux Júnior et al. (2006), testando diferentes doses de adubação nitrogenada, 

sendo as mesmas 0, 75, 150, 225 e 300 kg ha-1 ano de nitrogênio, juntamente com doses 

de 0 e 33 kg ha-1 ano de fósforo, e populações variando entre 5.000 e 40.000 plantas ha-

1, concluíram que as parcelas com maior densidade adubadas com N nas doses de 225 e 

300 kg ha-1 e P foram as que mais produziram cladódios. Quando aplicado em solos 

corrigidos o N induz o crescimento, além de acelerar o metabolismo da planta, 

acarretando em uma maior absorção dos demais nutrientes (Prado, 2008; Souza et al., 

2017). 

Segundo os pesquisadores Souza et al. (2017), com o aumento da densidade de 

plantas de palma por hectare se faz necessária maior quantidade de adubo nitrogenado, 

pois mesmo com doses crescentes de N variando entre 0 e 600 kg N ha-1 ano, os 

mesmos observaram que nas densidades menores a quantidade de N na planta foi maior, 

reiterando a importância da adubação nitrogenada no cultivo da palma forrageira, e a 

resposta da planta a adubação nitrogenada. 

 Os aspectos produtivos da palma forrageira tendem a ser mais elevados quando a 

planta é submetida a adubação nitrogenada, obtendo um maior número de cladódios e 

maior volume de matéria verde por ha-1 quando submetida a aplicação de N (Cunha, et 

al., 2012). 

 A adubação nitrogenada pode também melhorar os aspectos nutricionais das 

plantas forrageiras, como aumento do teor de proteínas, e redução no teor de 

carboidratos fibrosos (Costa et al., 2014). 

 Possíveis aumentos no teor de nitrogênio nos cladódios, e consequentemente de 

proteína, são observados quando a cultura da palma forrageira é submetida a aplicação 

de fertilizante nitrogenado, na dose de 200 kg ha-1, podendo elevar a qualidade da 

forragem produzida, sendo doses menores não apresentando efeitos significativos (Silva 

et al., 2012). 

Como também é descrito por Silva et al. (2016), a adubação nitrogenada pode 

aumentar a concentração de nitrogênio nos cladódios, principalmente quando se 

trabalha com cultivos menos adensados. 

Almeida, Peixoto & Ledo (2012), relatam que a pratica da adubação nitrogenada 

em palma garante um aumento significativo de produtividade, independentemente do 

cultivar, evidenciando respostas positivas para a adubação nitrogenada em conjunto 

com demais nutrientes. 
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1.4 Gênero Azospirillum  

 

O Azospirillum foi obtido pela primeira vez em terras holandesas em um solo 

com pouco nitrogênio e com textura arenosa, ficando estagnado por um período de 

tempo sem ser utilizado, até o momento em que surgiram pesquisas sobre o 

desenvolvimento de gramíneas associadas a bactéria, sem apresentar deficiência de 

nitrogênio (Holguin; Patten; Glick, 1999).   

O gênero Azospirillum é composto por bactérias gram-negativas, diazotróficas, 

que apresentam forma espiralar e de bastonete com flagelos curtos (comumente uni 

flagelados) para locomoção, proliferam-se em ambientes microaerófilos, com a 

presença ou ausência de N2 (Okon & Lacerda-Gonzales, 1994). 

As bactérias do gênero Azospirillum são organismos de vida livre, considerados 

promotores de crescimento das plantas, capazes de fixar o nitrogênio atmosférico em 

uma forma aproveitável para os vegetais, esses organismos podem viver de maneira 

associada à rizosfera das plantas interna ou externamente (Okon & Lacerda-Gonzales, 

1994). 

A espécie Azospirillum brasilense foi classificada por Tarrand, et al. (1978), 

demostrando resultados de pesquisa sobre a sua influência positiva e também sobre a 

produção e crescimento de inúmeras plantas, das quais muitas são de importância 

agronômica e ecológica (Bashan & Holguin, 1997; Bashan; Holguin; Bashan, 2004). 

O Azospirillum brasilense realiza a fixação de nitrogênio e também a secreção 

de fitormônios, que interferem no desenvolvimento da planta, agindo principalmente 

sobre o sistema radicular, fazendo com que a mesma possua uma maior capacidade de 

absorção de nutrientes, sendo o resultado melhor desenvolvimento do organismo 

vegetal, o conjunto entre os fatores (Bashan & Levanony, 1990; Okon & Itzigsohn, 

1995). 

 

 

1.4.1 Associação com as plantas 

   

As bactérias do gênero Azospirillum podem colonizar plantas hospedeiras de 

maneira endofítica ou externamente. Quando a colonização é externa, a bactéria se 

encontra na rizosfera da planta na superfície da raiz, e estando presente no interior do 
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vegetal, as bactérias tendem a formar pequenos agregados, localizados entre as células 

da planta hospedeira (Bashan & Levanony, 1990). 

A fixação da bactéria nas raízes das plantas pode ocorrer em um processo 

composto por duas etapas, denominadas adsorção e ancoragem (Bashan & Holguin, 

1997). A fase de adsorção é considerada rápida e fraca, uma vez que as bactérias podem 

entrar em contato com a raiz em no máximo duas horas de exposição, sendo esse 

processo reversível e regulado por compostos proteicos bacterianos, como a adesina 

presente no A. brasilense, a segunda fase, de ancoragem, é considerada forte levando 

horas para se formar, tornando-se irreversível, onde polissacarídeos extracelulares da 

bactéria formam uma rede fibrilar conectando a mesma a raiz da planta, evitando a 

remoção do local (Bashan & Holguin, 1997; Egorenkova et al., 2000). 

O processo de infecção se inicia com a atração das bactérias em direção ao 

hospedeiro, essa atração ocorre por atrativos químicos como a betaína e isoflavonóides 

produzidos por parte da planta, que são secretadas pelo sistema radicular (Taiz & 

Zeiger, 2017). 

Esses micro-organismos desempenham papel de fixadores de nitrogênio e 

produtores de fito hormônios, auxiliando no desenvolvimento da planta (Bashan e 

Levanony, 1990; Okon e Itzigsohn, 1995; Hungria, 2011). 

Diferente dos nódulos produzidos pelas bactérias do gênero Rhizobium, o 

Azospirillum não forma uma estrutura nodular característica no sistema radicular da 

planta (Bashan & Holguin, 1997). Com o auxílio de microscopia de varredura, foram 

detectadas células individuais no sistema radicular de trigo inoculado com Azospirillum, 

permitindo a quantificação precisa das células bacterianas em diferentes partes da 

rizosfera (Bashan; Holguin; Bashan, 2004). 

Cepas de A. brasilense inoculadas em trigo apresentaram desenvolvimento 

endofítico, segundo Kennedy et al. (1998), habitando o interior do sistema radicular da 

planta no meio intercelular sem danifica-la (Taiz & Zeiger, 2017). 

Essas bactérias podem ser classificadas associativas ou endofíticas facultivas 

onde conseguem sobreviver com a presença ou ausência do organismo hospedeiro, 

diferente de microrganismos endofíticos obrigatórios que necessitam obrigatoriamente 

de um hospedeiro para a sobreviver, o Azospirillum pode se fixar em diversas plantas, 

apresentado distintos graus de relação, como organismos diazotróficos e secretadores de 

fitormônios (Hungria et al., 2007). 

 



8

 

1.4.2 Fixação biológica de nitrogênio 

 

O processo de fixação biológica de nitrogênio em plantas que não possuem a 

capacidade de realizar simbiose com bactérias do gênero Rhizobium, poderá ser 

realizado a partir de bactérias diazotróficas do gênero Azospirillum, organismos esses 

que no atual cenário agropecuário demonstram-se promissores (Taiz & Zeiger, 2017). 

Pesquisadores tem procurado algum jeito de melhorar a associatividade do 

Azospirillum spp. como fixadores de nitrogênio para melhorar o fornecimento do 

nutriente para a cultura inoculada, uma vez que o fornecimento do nitrogênio fixado 

para a planta resulta no crescimento da mesma (Holguin; Patten; Glick, 1999).  

Cepas de A. brasilense tem se demonstrado mais eficientes na fixação biológica 

apresentando uma maior expressão da enzima nitrogenase, quando comparada com 

linhagens selvagens, proporcionando uma maior taxa de fixação de N2 (Gerk; Gilchrist; 

Kennedy, 2000; Bashan; Holguin; Bashan, 2004). 

Quantidades demasiadas de oxigênio são um fator limitante para expressão da 

enzima nitrogenase (Marchal & Vanderleyden, 2000; Bashan; Holguin; Bashan, 2004; 

Taiz & Zeiger, 2017). A fixação de nitrogênio pela enzima nitrogenase só ocorre em 

meio anaeróbico, sendo oxigênio um forte aceptor de elétrons, podendo danificar e 

inativar irreversivelmente essa enzima, devido a isso, a bactéria busca um meio com 

pouco oxigênio para se desenvolver, habitando a rizosfera devido à alta relação carbono 

nitrogênio, proporcionando um ambiente com pouco oxigênio, atraindo esses 

microrganismos (Taiz & Zeiger, 2017). 

A enzima nitrogenase, responsável pela fixação de nitrogênio, pode ser dividida 

em dois complexos, a Fe – proteína e a MoFe – proteína. A Fe – proteína age na 

hidrolise de ATP, reduzindo a MoFe – proteína, que pode reagir com o N2 e H+ 

produzindo duas moléculas de NH3 e 2 H+. A amônia produzida é posteriormente 

protonada formando amônio ou é oxidada formando o nitrato, para ser assimilada pela 

planta (Taiz & Zeiger, 2017). 

Incrementos na produtividade de grãos foram identificados, fazendo com que a 

inoculação com A. brasilense apresentasse um rendimento médio de grãos superior 

quando comparado com o controle sem adubação e sem inoculação, apresentando 

valores maiores na quantidade de 26% para a produção de milho e 31% para a produção 

de trigo (Hungria, 2011). 
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Andrade et al. (2018), identificou incremento na produtividade e um melhor 

aproveitamento de nutrientes em P. maximum cv. BRS Tamani, quando comparando 

com o controle, sem inoculação. Maiores produções de Brachiaria decumbens foram 

alcançadas com a inoculação de A. brasilense aliadas a uma adubação de 100 kg N ha-1, 

se sobressaindo-se quando comparada com parcelas sem inoculação (Fernandes, 2016). 

A inoculação com A. brasilense tem se monstrado eficiente no crescimento 

vegetal, ocupando a rizosfera dos vegetais, estimulando o crescimento, otimizando os 

rendimentos e proporcionando a fixação de concentrações de nitrogênio variáveis com 

média de 40 kg ha-1 ano, que é capaz de substituir parte da adubação nitrogenada para 

diversas plantas de interesse agropecuário (Hartmann & Baldini, 2006; Hungria, 2011). 

Essas bactérias podem ser utilizadas como uma alternativa para fornecer 

nitrogênio para a palma forrageira e prover o seu crescimento, entretanto nenhum 

trabalho abordou o referido assunto (Freitas et al., 2015). Entretanto, com o objetivo de 

caracterizar isolados bacterianos em palma forrageira gigante e miúda (Opundia spp. e 

Nopalea spp.), usando um gene parcial, Silva et al. (2015), conseguiu isolar doze 

gêneros de batérias, dentre eles o gênero Azospirillum. 

 

1.4.3 Produção de fitormônios 

 

O gênero Azospirillum faz parte das bactérias promotoras de crescimento, sendo 

capaz de liberar fitormônios como auxina, giberelina, citocinina, que desempenham um 

papel importante no estimulo do desenvolvimento da planta e crescimento das raízes 

(Thuler et al., 2003; Santi; Bogusz; Franche, 2013). 

Estudos comprovam que bactérias do gênero Azospirillum são capazes de 

realizar a produção auxina (ácido indol acético), sendo que a maior quantidade do 

hormônio foi produzida por cepas de A. brasilense (Thuler et al., 2003; Bashan; 

Holguin; Bashan, 2004). As auxinas foram os primeiros hormônios de crescimento 

estudados nas plantas, sendo responsáveis por uma série funções, como divisão celular e 

diferenciação vascular, impactando diretamente no desenvolvimento vegetal (Lin et al., 

2012; Taiz & Zeiger, 2017). 

O gênero Azospirillum também é capaz de produzir giberelina e citocinina que 

agem sobre a planta influenciando no aumento da densidade de raízes, e na divisão 

celular, promovendo o crescimento e desenvolvimento da mesma (Tien et al., 1979; 

Taiz e Zeiger, 2017).  
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Os fitormônios produzidos pelas bactérias promovem o desenvolvimento do 

sistema radicular, resultando na ramificação e alongamento da raiz, que irá auxiliar no 

desenvolvimento da planta, aumentando a capacidade de absorção de agua e nutrientes 

(Steenhoudt & Vanderleyden, 2000; Santi; Sogusz; Franche, 2013). 

Silva et al. (2014) relatam que as bactérias diazotróficas encontradas na palma, 

dentre elas o Azospirillum spp., possuem grande eficiência na promoção do crescimento 

vegetal produzindo hormônios, com um destaque para a produção de auxina. 
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II OBJETIVOS 

 

 

 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Avaliar o efeito da inoculação com Azospirillum brasilense associado a níveis de 

adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 150 kg ha-1), sobre a palma forrageira miúda 

(Nopalea cochenillifera). 

 

2.2 Objetivos específicos 

  

 Avaliar o efeito da inoculação com Azospirillum brasilense e níveis de adubação 

nitrogenada sobre: 

 

 Verificar o efeito da inoculação com Azospirillum brasilense e níveis de 

adubação nitrogenada sobre a produção de massa verde e massa seca, 

número e dimensões dos cladódios da palma forrageira miúda; 

 Analisar o efeito de A. brasilense e níveis de adubação nitrogenada sobre o 

teor de açucares solúveis totais, teor de amido e composição bromatológica 

da palma; 

 Analisar a viabilidade econômica do cultivo da palma forrageira miúda 

inoculada A. brasilense e níveis de adubação nitrogenada. 
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III MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda União Paraná Bahia VI, zona do Rio 

do Curral, Encruzilhada, BA. As coordenadas geográficas em que área experimental 

está localizada são 15º 33’ 35” de latitude sul, 40º 43’ 39” de longitude oeste, e com 

uma altitude aproximada de 890 metros. A região é caracterizada por possuir clima 

tropical, com precipitação média anual de 777 mm, temperatura média anual de 22,2 ºC 

segundo a classificação de Köppen. 

Os tratamentos foram conduzidos em um delineamento de blocos ao acaso, 

composto por 8 tratamentos dispostos em um esquema fatorial 2 x 4, com quatro 

repetições, totalizando trinta e duas unidades experimentais. O primeiro fator foi 

constituído pela presença ou não da bactéria (Azospirillum brasilense) na dosagem de 1 

litro por ha-¹, sendo a administração do montante dividida em dois momentos, o 

segundo fator foi constituído por níveis de adubação nitrogenada (0, 50, 100 e 150 

kg/N/ha). A parcela experimental teve suas dimensões de 8 m x 4 m, e dimensões úteis 

de 6 m x 3 m. 

Foi realizada a limpeza mecanizada da área, com o uso de roçadeira acoplada ao 

trator, onde a área total foi demarcada para acomodar as unidades experimentais. Com a 

área definida, foram coletadas 5 amostras de solo na profundidade de 0 a 20 cm, que 

após misturadas foram encaminhadas para análise no Laboratório do Departamento de 

Engenharia Agrícola e Solos da UESB, Campus de Vitória da Conquista (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Análise química do solo  

pH mg/dm3 ..........................  cmolc/dm3 de solo ......................... % g/dm3 

(H20) P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+ Na+ S.B1 t2 T3 V4 m5 M.O.6 

4,8 1 0,10 1,3 1,0 0,7 6,5 - 2,4 3,1 9,6 25 23 18 

1Soma de bases. 2CTC efetiva. 3CTC pH 7. 4Saturação por bases. 5Saturação por Al3+. 6Matéria orgânica. 
Fonte: Laboratório de solos da UESB. 
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Na sequência, o solo foi submetido aos processos de preparo primário, 

secundário e calagem, com a realização de uma subsolagem, com profundidade 

aproximada de 35 cm. A aplicação de calcário (calcítico com PRNT 80%) ocorreu no 

dia 10 de Janeiro de 2019, de acordo com a dose calculada de 4,09 ton. ha-¹ na camada 

de 0 a 20 cm, com o auxílio de uma adubadora, sendo incorporado em seguida. Após 

noventa dias da aplicação do calcário, foi realizada a aplicação de fósforo, na 

quantidade de 181,8 kg ha-¹ de P2O5, utilizando como fonte do nutriente o superfosfato 

simples, e potássio na quantidade de 282,48 kg ha-¹ de K2O utilizando cloreto de 

potássio como fonte do nutriente, valores obtidos a partir de equações matemáticas, 

sendo os níveis de fósforo calculados de acordo com a textura do solo, e potássio de 

acordo com nível ideal do nutriente do solo, considerando nível ideal de 0,4 cmolc/dm³, 

sendo as recomendações realizadas conforme Ribeiro et al., 1999. Os sulcos de plantio 

foram confeccionados na profundidade de 10 cm após a incorporação do adubo, como 

auxílio de um sulcador. 

A cultura foi implantada no espaçamento 0,10 m x 2 m, objetivando uma 

população de 50.000 plantas/ha. Os cladódios foram depositados nos sulcos de plantio 

no dia 29 de abril de 2019, sendo os mesmos enterrados a uma profundidade de até um 

terço do comprimento do cladódio.  

As mudas foram obtidas de um agricultor familiar, com propriedade no 

município de Barra do Choça, Bahia, prontas para o plantio e livres de pragas e 

doenças. Os cladódios foram retirados das plantas mãe, selecionados a campo, e após 

esse processo, foram deixados em repouso na sombra por um período de quinze dias 

para a murcha e cicatrização dos ferimentos oriundo do processo de colheita e seleção. 

A primeira aplicação da bactéria (Azospirillum brasilense) foi realizada logo 

após o plantio dos cladódios, no dia 29 de abril de 2019, na dose de 500 ml ha-¹, ou 1,6 

ml por parcela, do produto comercial Azototal® com garantias de 2x108 unidades 

formadoras de colônia por ml, nas parcelas submetidas a aplicação. No início da estação 

das águas, no dia 29 de outubro de 2019, a segunda dose da bactéria (500 ml ha-¹, ou 1,6 

ml) foi aplicada. A aplicação do microrganismo foi realizada na base das plantas com o 

auxílio de um pulverizador de jardim, diluído em 500 ml de água. 

No início do período das águas, os tratamentos submetidos a adubação 

nitrogenada receberam a primeira dose da adubação, que foi parcelada em três 
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aplicações de 50 kg N ha-¹ (355 g por parcela) cada uma utilizando como fonte a ureia. 

As aplicações ocorreram nos meses de outubro, novembro e dezembro, respeitando as 

quantidades pré-estabelecidas para cada tratamento. A adubação nitrogenada em 

cobertura foi realizada a lanço de forma manual.  

O controle de plantas daninhas foi realizado através da capina manual, sem o uso 

de produtos fitossanitários. 

Entre os meses de outubro de 2019 e abril de 2020, trimestralmente, foram 

realizadas coletas de dados morfométricos como incremento mensal na largura e 

comprimento dos cladódios das plantas. A coleta de dados, ocorreu no dia 29 de abril de 

2020 onde foram coletados dados morfológicos, como largura, comprimento e 

espessura de todos os cladódios da palma, foram coletados também os dados de altura e 

número de cladódios, com auxílio de paquímetro e basímetro de invar. 

De posse dos referidos valores, foram calculados os índices de área de cladódios 

de acordo com a metodologia proposta por Pinheiro et al. (2015), fazendo o uso das 

seguintes equações: 

 

AC = 0,7198 x (LC x CC) 

IAC = (∑n i = 1 AC) / 10.000 / (S1 x S2) 

 

Onde: AC: Área do cladódio; LC: Largura do cladódio; CC: Comprimento do cladódio. 

IAC: Índice de área de cladódios; (∑n 
i = 1 AC): Somatório da área de cladódio das 

plantas em um hectare; S1: Espaçamento entre plantas; S2: Espaçamento entre linhas. 

 

 Após essa coleta de dados foi feito o corte das plantas, onde os cladódios 

coletados das parcelas foram pesados a campo, com balança de precisão para determinar 

a produção de massa verde.  

Após o processo de campo os cladódios coletados foram identificados e em 

seguida levados ao Laboratório Forragicultura pertencente à Universidade Estadual do 

Sudoeste da Bahia – UESB, onde as amostras foram pré-secas em estufa de ventilação 

forçada a 55 Cº por 72 horas, em seguida foram pesadas novamente, para determinação 

da produção de massa seca, logo após foram moídas em moinho de facas, com peneira 

de 1 mm e analisadas para obtenção dos teores de matéria seca (MS), (método INCT-
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CA G-001/1); matéria mineral (MM), (método INCT-CA M-001/1); proteína bruta 

(PB), (método INCT-CA N-001/1); extrato etéreo (EE), (método INCT-CA G-004/1); 

fibra em detergente neutro (FDN), (método INCT-CA F-002/1); e correções para 

proteína e cinzas (FDNcp), respectivamente, (método INCT-CA N-004/1 e INCT-CA 

M-002/1); fibra em detergente ácido (FDA), (método INCT-CA F-004/1); correções 

para proteína e cinzas (FDAcp), (método INCT-CA N-005/1 e INCT-CA M-003/1); 

lignina, (método INCT-CA F-005/1). Para a análise de FDN, as amostras foram tratadas 

com α- amilase termoestável sem uso de sulfito de sódio, corrigidas para o resíduo de 

cinzas (CIDN; Método INCT-CA M-002/1) e compostos nitrogenados (NIDN; Método 

INCTCA N004/1, PIDN Método INCT-CA N004/1), segundo metodologia descrita por 

Detmann et al. (2012).   

Para determinação da matéria orgânica (MO), utilizou-se da seguinte fórmula:  

 

MO = 100 – MM 

 

Onde: MO: teor de matéria orgânica, MM: teor de matéria mineral. Todos os termos são 

expressos em % da MS. 

 

Para a determinação do teor de carboidratos não fibrosos corrigidos para cinzas e 

proteína (CNFcp) e totais (CT) das amostras de palma, utilizou-se as equações 

propostas por Sniffen et al. (1992):  

 

CNFcp = 100 - PB - EE - FDNcp – MM 

CT = 100 – PB – EE - MM 

 

Onde: CNFcp: carboidratos não fibrosos corrigidos para cinzas e proteína; PB: teor de 

proteína bruta; EE: teor de extrato etéreo; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigida 

para cinzas e proteína, MM: teor de matéria mineral. Todos os termos são expressos em 

% da MS. 

CT: carboidratos totais; PB: teor de proteína bruta; EE: teor de extrato etéreo; MM: teor 

de matéria mineral. Todos os termos são expressos em % da MS. 
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O teor de nutrientes digestíveis totais (NDT) da forragem foi calculado por meio 

da equação proposta por Weiss (1999): 

 

NDT= (PBD + FDNcpD + CNFcpD) + (2,25 x EED) 

 

Onde: NDT: Nutrientes digestíveis totais; PBD: Proteína bruta digestível; FDNcpD: 

Fibra em detergente neutro corrigido para cinzas e proteína digestível; CNFcpD: 

Carboidratos não fibrosos corrigido para cinzas e proteína; EED: extrato etéreo 

digestível. 

 

A digestibilidade da matéria seca (DMS), energia digestível (ED) e energia 

metabolizável (EM), foram calculados por meio de equações propostas por Rodrigues 

(2010). 

 

DMS= 88,9 – (0,779 x FDA) 

ED= NDT x 0,04409 

EM= ED x 0,82 

 

Onde: DMS: Digestibilidade da matéria seca; FDA: Fibra em detergente ácido. 

ED: Energia digestível; NDT: Nutrientes digestíveis totais. 

EM: Energia metabolizável; ED: Energia digestível. 

 

Para extração dos carboidratos solúveis, foram homogeneizados 200 mg de 

massa seca de cladódios em 30 ml de água destilada, seguido de centrifugação a 4.000 

rpm, por 20 minutos, e coleta do sobrenadante. Este procedimento foi realizado mais 

duas vezes e os sobrenadantes combinados.  

Para a extração do amido, o pellet resultante da extração dos carboidratos 

solúveis foi ressuspendido com 5,0 ml do tampão acetato de potássio 200 mM (pH 4,8), 

e colocado em banho-maria a 100°C, por 5 minutos. Em seguida foi resfriado e 

adicionada uma solução contendo 11 unidades da enzima amiloglucosidase, incubando-

se em banho-maria, a 50ºC, por duas horas, sob agitação constante. Após centrifugação 
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a 4.000 rpm, por 20 minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 5 

ml.  

Os açúcares solúveis totais e amido foram quantificados a partir do método da 

Antrona (Dische, 1962).  

Para os cálculos de viabilidade econômica da cultura, foram utilizados os valores 

dos custos de produção, insumos, fertilizantes, mão de obra e de implantação da cultura, 

sendo os custos de implantação diluídos em dez anos, como uma forma de depreciação 

da cultura (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Custos para implantação, manutenção e produção de 1 ha-¹ de palma 

forrageira miúda (Nopalea cochenillifera) 

Descrição Unidade Quantidade Valor unitário Valor anual 
Implantação diluída 
em 10 anos 

mês 12 R$             100,00 R$          1.200,00 

Calcário kg-¹ 1000 R$                 0,14 R$             140,00 
Ureia kg-¹ * R$                 3,40 *  
Azospirillum 
brasilense 

L * R$             150,00 * 

Cloreto de potássio kg-¹ 150 R$                 2,30 R$             345,00 
Superfosfato simples kg-¹ 300 R$                 1,20 R$             360,00 
Capinas mês 3 R$             320,00 R$             960,00 
Horas máquina h 0,5 R$             150,00 R$               75,00 
Colheita ha-¹ 1 R$          1.000,00 R$          1.000,00 
Mão de obra dia 40 R$               50,00 R$          2.000,00 
Custo Total        R$          6.080,00  

 

 Para atribuir um valor ao material produzido pela palma forrageira, e para 

calcular a renda bruta, ou seja o valor sobre o que foi produzido, considerou o valor da 

saca de milho, representado pelo valor em R$ por kg-¹ de proteína, considerando a saca 

de 60 kg de milho com 13% de umidade (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Custo do kg-¹ de proteína do milho 

Alimento Proteína Sc. 60kg Kg MS Kg P Valor kg-¹ proteína 

Milho 8% R$               58,97 52,2 4,18 R$               14,12 
Kg MS: Quilograma de matéria seca; Kg P: Quilograma de proteína; 
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 Os custos com ureia e inoculante foram distribuídos de acordo com a quantidade 

utilizada por cada tratamento, podendo se obter o custo total de produção (Tabela 4). 

 
Tabela 4. Custos totais de manutenção e produção de um hectare para cada tratamento 
Trat Custos Unidade Quantidade Valor Unitário Valor Total 

T1 

Ureia kg-¹ 0 R$                 3,40 *                
A. brasilense L 1 R$             150,00 R$             150,00 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.230,00 

T2 

Ureia kg-¹ 111,11 R$                 3,40 R$             377,77 
A. brasilense L 1 R$             150,00 R$             150,00 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.607,77 

T3 

Ureia kg-¹ 222,22 R$                 3,40 R$             755,55 
A. brasilense L 1 R$             150,00 R$             150,00 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.985,55 

T4 

Ureia kg-¹ 333,33 R$                 3,40 R$          1.133,32 
A. brasilense L 1 R$             150,00 R$             150,00 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          7.363,32 

T5 

Ureia kg-¹ 0 R$                 3,40 * 
A. brasilense L 0 R$             150,00 * 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.080,00 

T6 

Ureia kg-¹ 111,11 R$                 3,40 R$             377,77 
A. brasilense L 0 R$             150,00 * 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.457,77 

T7 

Ureia kg-¹ 222,22 R$                 3,40 R$             755,55 
A. brasilense L 0 R$             150,00 * 
Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          6.835,55 

T8 

Ureia kg-¹ 333,33 R$                 3,40 R$          1.133,32 
A. brasilense L 0 R$             150,00 * 

Custos gerais * * * R$          6.080,00 
Custo total  * * * R$          7.213,32 

T1: 1L de Azospirillum brasilense e 0Kg de Nitrogênio; T2: 1L de Azospirillum brasilense e 50Kg de 
Nitrogênio; T3: 1L de Azospirillum brasilense e 100Kg de Nitrogênio; T4: 1L de Azospirillum brasilense 
e 150Kg de Nitrogênio; T5: 0L de Azospirillum brasilense e 0Kg de Nitrogênio; T6: 0L de Azospirillum 
brasilense e 50Kg de Nitrogênio; T7: 0L de Azospirillum brasilense e 100Kg de Nitrogênio; T8: 0L de 
Azospirillum brasilense e 150Kg de Nitrogênio; 
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  Para os cálculos referentes ao resultado ou renda bruta, foi utilizada a 

seguinte fórmula: 

 

RB (R$) = KGC x VKG 

 

Onde: RB: Renda bruta; KGC: Quilogramas de material colhido; VKG: Valor do 

Quilograma. 

 

Para os cálculos referentes ao resultado ou renda líquida, foi utilizada a equação 

proposta por Nogueira (2004): 

 

RES (R$) = RB – CT 

 

Onde: RES: Resultado; RB: Renda bruta; CT: Custo total. 

 

Os resultados foram submetidos à análise de variância considerando como fonte 

de variação a inoculação e níveis de adubação nitrogenada. Procedeu-se com o 

desdobramento, ou não, onde determinou-se a análise de regressão para os níveis de 

adubação nitrogenada e teste F para a comparação de médias dos tratamentos sem e 

com inoculação. Foi adotado o nível de 5% de probabilidade e utilizou-se o programa 

estatístico SAS. 
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IV RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

 

 

 

 Não houve interação significativa para os fatores inoculação com Azospirillum 

brasilense e níveis de adubação nitrogenada para nenhuma das variáveis submetidas a 

análise (P>0,05).  

O incremento mensal do índice de área de cladódios, altura, número de 

cladódios secundários, número de cladódios terciários e número de cladódios totais 

(IAC, ALTURA, NUMC2, NUMC3 e NUMCTOT) apresentou efeito significativo para 

inoculação (P<0,05), onde se observou maiores incrementos com a utilização da 

bactéria (Tabela 5), o que pode-se atribuir a ação da bactéria na produção de 

fitormônios e fixação biológica de nitrogênio. 

Segundo Bashan & Bashan (2010), os fitormônios excretados pelo Azospirillum 

como ácido indolacético (AIA), uma auxina, impacta significativamente na promoção 

do crescimento das plantas. Hartmann et al. (1983) e Gopalswamy & Vidhy Asekaran 

(1988), observaram que a quantidade de raízes laterais e pelos radiculares aumentavam 

consideravelmente quando se fazia o uso de Azospirillum, o que por sua vez 

influenciava diretamente no desenvolvimento da parte aérea. 

O incremento mensal do IAC, foi influenciado pela adubação nitrogenada, onde 

foi observado efeito linear crescente, com o aumento de 0,015 m²m² para cada 50 kg de 

N ha-¹ (Figura 1), uma vez que o nitrogênio, como principal componente da clorofila, irá 

proporcionar uma maior capacidade de produção de fotoassimilados, o que proporciona 

maior capacidade de desenvolvimento para a planta. 
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Figura 1. Incremento mensal do índice de área de cladódios (IAC) da palma forrageira 

miúda em função da adubação nitrogenada. 

 

 Para a incremento mensal das variáveis NUMC3 e NUMCTOT (Figuras 2 e 3), 

pôde-se observar efeito quadrático para adubação nitrogenada, ressaltando que os 

menores incrementos para NUMC3 foi de 0,365 un. com a dose de 20 kg de N ha-¹ e 

NUMCTOT de 1,868 un. quando submetido a dose de 50 kg de N ha-¹. 

 

 

Figura 2. Incremento mensal do número de cladódios terciários (NUMC3) da palma 

forrageira miúda em função da adubação nitrogenada. 
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Figura 3. Incremento mensal do número de cladódios totais (NUMCTOT) da palma 

forrageira miúda em função da adubação nitrogenada. 

 

As variáveis taxa de alargamento de cladódios secundários, taxa de alongamento 

de cladódios primários e taxa de alongamento de cladódios secundários (TalargC2, 

TalongC1 e TalongC2), foram influenciadas pela inoculação (P<0,05), sendo 

demonstrada maiores taxas quando se fez a utilização da bactéria, demonstrando que 

plantas inoculadas possuem uma maior taxa de incremento nas dimensões dos cladódios 

(Tabela 6). 

 Pôde-se observar também o comportamento quadrático para a variável 

TalongC2, com máxima TalongC2 com 138,9 kg de N ha-¹, devido ao fato de que os 

cladódios apresentaram uma taxa crescente de alongamento até quantidade de adubação 

nitrogenada apresentada, sendo que nas condições do atual estudo, maiores quantidades 

não apresentaram efeitos significativos (Figura 4).  

 Lemaire & Chapman (1996), mostram que o aparecimento e desenvolvimento de 

folhas tem um papel fundamental na morfogênese, e influencia diretamente a estrutura 

da pastagem. Assim como nos valores de incrementos mensais, as taxas de alongamento 

e alargamento possuíram incrementos significativos quando as plantas foram 

submetidas a inoculação, o que refletiu diretamente nas variáveis altura e IAC, também 

apresentando maiores valores com a inoculação, fazendo com que o uso da mesma seja 

benéfico para o desenvolvimento e crescimento da palma forrageira miúda. 
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Figura 4. Taxa de alongamento de cladódios secundários (TalongC2) da palma 

forrageira miúda em função da adubação nitrogenada. 

 

 Para a variável taxa de alargamento de cladódios primários (TalarC1) não houve 

diferença significativa (P>0,05) entre os fatores avaliados.  

O índice de área de cladódios (IAC) e Altura das plantas (Tabela 7), 

apresentaram efeito significativo para utilização da bactéria A. brasilense (P<0,05), e 

efeito isolado para o IAC quando utilizado níveis de adubação nitrogenada.  

As duas variáveis obtiveram maiores valores quando foram inoculadas com a 

bactéria. O IAC apresentou resposta linear crescente aos níveis de adubação nitrogenada 

(Figura 5), podendo ser observado que o incremento de 1 kg ha-¹ de N proporcionou um 

aumento de 0,0042 m²m². 

Pôde-se observar que a medida que se aumenta a dose de adubação nitrogenada, 

o IAC apresenta resposta positiva, apresentando 2,29 m²m² quando submetido a dose de 

150 kg de N ha-¹. Dubeux Júnior & Santos (2005) mostraram em seu trabalho resultados 

que a palma forrageira extrai 9 kg de nitrogênio para cada tonelada de matéria seca 

produzida, ressaltando a importância da adubação nitrogenada para cultura, pois uma 

quantidade adequada do nutriente proporciona melhor condição para o desenvolvimento 

da forrageira, uma vez que o mesmo é um dos principais constituintes da clorofila, o 

que por sua vez faz com que a planta tenha maior capacidade de produção de 

fotoassimilados e consequentemente maior capacidade de crescimento. 
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Figura 5. Índice de área de cladódios (IAC) da palma forrageira miúda em função da 

adubação nitrogenada. 

 

 O IAC da palma forrageira representa uma importante característica estrutural da 

planta e está diretamente ligado a capacidade de interceptação luminosa. Na palma 

forrageira o uso da radiação solar ocorre a partir dos cladódios, possibilitando assim que 

a produção de carboidratos seja realizada (Pinheiro et al., 2014), portanto a diferença no 

IAC e altura da planta influencia significativamente na sua capacidade fotossintética e 

consequentemente na produção e rendimento da cultura (Silva et al., 2010). 

 A inoculação proporcionou maiores valores para IAC e Altura, o que pode ser 

atribuído a fixação biológica de nitrogênio realizada pela bactéria, que aumenta a 

disponibilidade desse nutriente no solo favorecendo a absorção do mesmo pela palma e 

devido as relações do nitrogênio com a clorofila, favorece uma maior produção de 

fotoassimilados, o que reflete no crescimento. Hungria (2011), apresenta dados da 

cultura do milho, onde a inoculação com A. brasilense, proporcionou maior 

produtividade devido a FBN.  

 O fator inoculação apresentou influência significativa (P<0,05) para as variáveis 

comprimento de cladódios primários, secundários e comprimento total (CC1, CC2 e 

CTOT) (Tabela 8), e também para as variáveis largura de cladódios secundários, 

terciários e largura total (LC2, LC3 e LTOT) (Tabela 9), onde verificou-se maiores 

valores para as variáveis quando a inoculação foi utilizada. 

 A variável CC2 apresentou comportamento quadrático quando avaliados os 

níveis de adubação nitrogenada, apresentando o maior CC (25,8 cm-¹) quando a parcela 
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foi submetida a aplicação de 147 kg ha -¹ de N (Figura 6). As variáveis LC1 e CC3 não 

obtiveram diferença para nenhum fator.  

 

 

Figura 6. Comprimento de cladódios secundários (CC2) da palma forrageira miúda em 

função da adubação nitrogenada. 

  

 Para a variável espessura, não houve diferença entre os fatores estudados 

(P>0,05) (Tabela 10).  

As relações entre as características morfológicas da planta, como largura, 

comprimento e altura, estão intimamente ligadas ao índice de área de cladódios, e 

consequentemente ao rendimento da planta (Neder et al., 2013; Pinheiro et al., 2014).  

 Os fatores como índice de área de cladódios e altura indicam a qualidade no 

manejo da adubação sobre a cultura, pois correspondem diretamente em produtividade, 

além de estimativas de acúmulo de forragem (Costa et al.,2012). 

 A inoculação da palma forrageira com A. brasilense não proporcionou apenas 

larguras e comprimentos de cladódios maiores, mas também altura e um índice de área 

de cladódios maiores, o que por sua vez fez com que a planta ficasse melhor estruturada 

e capaz de aproveitar de maneira adequada a radiação solar, refletindo diretamente no 

quesito produção de fotoassimilados e assim, na produção de forragem. 

  Tal desenvolvimento pode ter ligação direta com a produção de fitormônios e 

fixação biológica de nitrogênio, uma vez que os mesmos são promotores de crescimento 

e atuam em distintos processos fisiológicos, tanto no sistema radicular como na parte 

aérea da planta (Hungria, 2011), portanto, justificando-se o maior comprimento, largura 
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e altura da palma forrageira para os tratamentos submetidos a inoculação com 

Azospirillum brasilense. 

Em culturas inoculadas com a bactéria A. brasilense, atribui-se maior 

crescimento das plantas a fixação biológica de nitrogênio realizada pela bactéria, fator 

que influencia diretamente no crescimento das plantas (Dobbelaere et al., 2002; Hungria 

2011).  A bactéria é atraída para a rizosfera da planta devido a alta relação carbono 

nitrogênio essa região, onde através da enzima nitrogenase fixa o nitrogênio 

atmosférico, favorecendo desenvolvimento da planta (Reis Junior et al., 2004; Taiz & 

Zeiger, 2017).  

Os fitormônios produzidos por A. brasilense como as auxinas (ácido 

indolacético, ácido indolbutírico e ácido naftalenoacético)  e citocininas 

(benzilaminopurina, isopenteniladenina e zeatina), irão atuar em órgãos e tecidos, sendo 

transportados na planta, onde pode-se identificar a citocinina em maior quantidade, 

como a principal responsável por favorecer o desenvolvimento da parte aérea das 

plantas, que juntamente com as auxinas regulam o crescimento vegetal (Hungria et al., 

2010; Moubayidin et al., 2009, Nakhooda et al., 2012). 

Em culturas como milho, o A. brasilense vem sendo utilizado de maneira ampla, 

apresentado resultados significativos quanto a diâmetro de colmo, altura de planta e 

índice de área foliar (Dartora et al., 2013), o que reflete positivamente na produção 

dessa cultura, comprovando que o mesmo promove incrementos no IAF como 

verificado no presente trabalho com IAC. 
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Tabela 5. Incremento mensal do índice de área de cladódios (IAC), altura de plantas (ALTURA), número de cladódios primários 

(NUMC1), número de cladódios secundários (NUMC2), número de cladódios terciários (NUMC3), e número de cladódios totais 

(NUMCTOT) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 
IAC4 0,18A 0,13B y = 0,0003x+0,1365  17,14 0,000 0,006 0,228 
ALTURA5  5,49A 5,00B 4,89 5,24 5,32 5,54 12,76 0,049 0,310 0,528 
NUMC16  0,65A 0,61A 0,73 0,74 0,81 0,79 17,12 0,356 0,222 0,093 
NUMC26  1,04A 0,77B 0,71 0,72 0,76 0,79 18,85 0,000 0,235 0,596 
NUMC36  0,53A 0,37B y = 0,00001x²-0,0004x+0,3693  29,33 0,002 0,007 0,985 
NUMCTOT6  2,27A 1,78B y = 0,00001x²+0,001x+1,8425  14,67 0,000 0,028 0,288 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio 4m²m²/mês 5cm-¹/mês 6un/mês. 
 

Tabela 6. Taxa de alargamento de cladódios primários (TalarC1), taxa de alargamento de cladódios secundários (TalarC2), taxa de 

alongamento de cladódios primários (TalonC1), taxa de alongamento de cladódios secundários (TalongC2) da palma forrageira em função 

da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens (cm/mês) 
BAC¹ Nitrogênio 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

TalarC1  0,77A 0,76A 0,73 0,74 0,81 0,79 10,57 0,671 0,173 0,347 

TalarC2  0,77A 0,72B 0,71 0,72 0,76 0,79 7,43 0,010 0,055 0,068 

TalongC1  2,04A 1,86B 1,96 1,87 2,00 1,98 10,38 0,027 0,562 0,424 

TalongC2 2,11A 2,04B y=-0,000009x²+0,0025x+1,9615  3,66 0,022 0,000 0,714 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio. 
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Tabela 7. Índice de área de cladódios (IAC) e altura de plantas (ALTURA) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum 

brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

IAC4 2,27A 1,63B y = 0,0042x+1,63  17,14 0,000 0,006 0,228 

ALTURA5 65,97A 60,04B 58,77 62,91 63,84 66,49 12,71 0,049 0,310 0,528 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio 4m²m² 5cm. 
 

Tabela 8. Comprimento de cladódios primários (CC1), comprimento de cladódios secundários (CC2), comprimento de cladódios terciários 

(CC3), e comprimento total de cladódios (CTOT) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação 

nitrogenada 

Itens (cm) 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

CC1  24,55A 22,43B 23,62 22,45 24,08 23,81 10,38 0,022 0,562 0,424 

CC2  25,32A 24,52B y=-0,0001x²+0,0294x+23,644 3,66 0,022 0,000 0,714 

CC3  23,32A 20,45A 19,29 23,22 21,26 23,76 23,53 0,129 0,317 0,659 

CTOT  24,42A 23,11B 23,24 23,43 23,91 24,96 6,01 0,017 0,346 0,324 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio. 
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Tabela 9. Largura de cladódios primários (LC1), largura de cladódios secundários (LC2), largura de cladódios terciários (LC3), e largura 

total de cladódios (LTOT) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens (cm) 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

LC1  9,35A 9,20A 8,87 8,89 9,57 9,78 10,57 0,671 0,173 0,347 

LC2  9,30A 8,64B 8,58 8,64 9,49 9,18 7,43 0,010 0,055 0,068 

LC3  8,61A 7,25B 7,37 8,34 7,82 8,20 20,00 0,024 0,624 0,803 

LMTOT  9,05A 8,56B 8,53 8,49 9,23 8,98 6,34 0,020 0,051 0,506 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio. 
 

Tabela 10. Espessura de cladódios primários (ESPC1), espessura de cladódios secundários (ESPC2), espessura de cladódios terciários 

(ESPC3), e espessura total de cladódios (ESPTOT) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação 

nitrogenada 

Itens (mm) 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

ESPC1  22,45 16,5 17,49 17,73 25,17 17,49 46,47 0,077 0,267 0,298 

ESPC2  16,01 15,24 18,45 16,74 13,75 13,54 55,09 0,802 0,613 0,314 

ESPC3  16,89 16,09 15,10 16,39 17,40 17,08 14,32 0,348 0,248 0,153 

ESPMTOT  16,81 14,38 16,39 14,1 16,63 15,26 30,71 0,165 0,707 0,351 
Médias não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum brasilense e Nitrogênio. 
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 Foram obtidos incrementos significativos (P<0,05), para as variáveis peso total 

de cladódios primários, peso total de cladódios secundários, peso total de cladódios 

terciários, peso total de massa verde de cladódios e produção de mass seca (PTOTC1, 

PTOTC2, PTOTC3, PTOT e PRODMS). As plantas que não receberam a inoculação 

com a bactéria, foram as menos produtivas (Tabela 11). 

 A variável PTOTC3, quando submetida a níveis de adubação nitrogenada, 

apresentou comportamento quadrático, onde pôde-se identificar o menor peso de 

cladódios (32.585 kg) quando se utilizou adubação nitrogenada com valores de 24,9 kg-¹ 

N ha-¹ (Figura 7), representando que quantidades pequenas de nitrogênio, como a dose 

apresentada, não apresenta efeito sobre a cultura. 

 

 

Figura 7. Peso total de cladódios terciários (PTOTC3) da palma forrageira miúda em 

função da adubação nitrogenada. 

 

 Para as variáveis número de cladódios secundários, número de cladódios 

terciários e número total de cladódios totais (NUMC2, NUMC3 e NUMCTOT) houve 

diferença significativa para o fator inoculação (P<0,05). As plantas que foram 

inoculadas com Azospirillum brasilense produziram um maior número de cladódios 

(Tabela 12). 

 Quando se fez a utilização de níveis de adubação nitrogenada sobre as plantas de 

palma forrageira miúda, para as variáveis NUMC3 e NUMCTOT, foram influenciados 

pela adubação nitrogenada (P<0,05), apresentando comportamento quadrático, onde a 

menor produção de cladódios, obteve-se quando foi utilizado 11,8 e 27 kg de N ha-¹, 
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respectivamente (Figuras 8 e 9), representando mais uma vez de que para a cultura da 

palma forrageira, pequenas doses de adubação nitrogenada não proporcionam 

incrementos para a cultura. 

 

 

Figura 8. Número de cladódios terciários (NUMC3) da palma forrageira miúda em 

função da adubação nitrogenada. 

 

 

Figura 9. Número total de cladódios (NUMCTOT) da palma forrageira miúda em 

função da adubação nitrogenada. 

  

Para as variáveis açúcares solúveis totais e amido (AST e AMD), foi verificado 

efeito da inoculação (P<0,05), com menores teores para as plantas inoculadas (Tabela 

13).  
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Tal comportamento se relaciona com a produtividade, na situação que plantas 

em crescimento constante acumulam menos reserva e açúcares, pois, os mesmos estão 

em constante utilização, como pode ser observado, plantas inoculadas produziram uma 

maior quantidade de massa verde, um maior número de cladódios e apresentaram teores 

de AST e AMD menores. 

Organismos vegetais em pleno crescimento vegetativo, consomem 

constantemente açúcares solúveis para o seu desenvolvimento, e só armazenam esses 

carboidratos quando diminuem o seu crescimento (Watt et al., 2013). 

Plantas inoculadas com Azospirillum brasilense, apresentam maior 

desenvolvimento e produção, pois essa bactéria diazotrófica possuí a capacidade de 

fixar nitrogênio atmosférico e produzir fitormônios, habitando a rizosfera das plantas, 

favorecendo o desenvolvimento da mesma (Fiori et al., 2011; Bashan et al., 2004; 

Dobereiner & Pedrosa, 1987; Okon & Labandera Gonzalez, 1994). 

Incrementos positivos podem ser verificados devido a influência dos fitormônios 

produzidos pela bactéria (Dobbelaere et al., 2001), e a fixação biológica de nitrogênio 

(Hungria, 2011), pois os mesmos proporcionam um melhor crescimento e 

desenvolvimento das plantas, o que justifica o melhor desempenho para plantas de 

palma forrageira miúda inoculada. 

Fitormônios como a citocinina e auxina atua diretamente sobre o crescimento e 

desenvolvimento da planta, sendo transportadas para todas as partes das plantas através 

do xilema (Hungria et al., 2010). A citocinina estimula a divisão celular, podendo ser o 

fenômeno chamado de citocinese e, juntamente com a auxina que regulam o 

crescimento da planta, proporcionando um maior desenvolvimento vegetativo (Radwan 

et al., 2004; Cassán et al., 2008; Moreira et al., 2010; Taiz & Zeiger, 2017). 

Maior desenvolvimento, produção e crescimento vegetativo foram observados 

em plantas inoculadas, como pode ser observado pelos valores de PTOT, PRODMS e 

NUMCTOT, que refletem o resultado das variáveis que indicam um melhor 

crescimento e desenvolvimento de plantas de palma forrageira que receberam a 

aplicação de Azospirillum brasilense. 
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Tabela 11. Peso total de cladódios primários (PTOTC1), peso total de cladódios secundários (PTOTC2), peso total de cladódios terciários 

(PTOTC3), peso total de massa verde de cladódios (PTOT) e produção de matéria seca ha-¹ (PRODMS), da palma forrageira em função da 

aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

PTOTC14  108.638A 85.572B 93.154 94.133 96.752 104.379 21,47 0,005 0,702 0,103 

PTOTC24  131.087A 85.626B 90.656 109.027 113.294 120.450 20,86 0,000 0,085 0,576 

PTOTC34  50.380A 28.103B y = 1,327x²-66,066x+32.585 34,74 0,000 0,025 0,303 

PTOTHA4  292.480A 200.453B 217.960 237.067 251.437 279.402 18,01 0,000 0,070 0,181 

KGMSHA5  23.813A 16.695B 18.537 19.301 20.974 22.203 18,97 0,001 0,249 0,229 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio 4kg ha-¹ MV 5kg ha-¹ MS. 
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Tabela 12. Número de cladódios primários (NUMC1), número de cladódios secundários (NUMC2), número de cladódios terciários 
(NUMC3) e número total de cladódios (NUMCTOT) da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação 
nitrogenada 

Itens (un) 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

NUMC1 7,87A 7,43A 7,54 7,66 7,00 8,41 17,12 0,356 0,222 0,093 

NUMC2 12,54A 9,31B 9,62 11,2 11,16 11,7 18,85 0,000 0,235 0,596 

NUMC3  6,39A 4,45B y = 0,0002x²-0,0047x+4,427  29,33 0,002 0,007 0,985 

NUMCTOT 27,29A 21,47B y = 0,0002x²+0,0108x+22,154  14,67 0,000 0,028 0,288 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio. 
 

Tabela 13. Açúcares solúveis totais (AST) e amido (AMD) dos cladódios da palma forrageira em função da aplicação de Azospirillum 

brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

AST4 80,09B 103,74A 85,16 85,70 93,38 103,41 23,02 0,0047 0,3005 0,9525 

AMD4 13,47B 17,29A 13,86 15,58 15,55 16,54 25,23 0,0113 0,5884 0,6589 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum 
brasilense e Nitrogênio 4mg.g-1 de massa seca. 
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 Para as variáveis hemicelulose, celulose e lignina (HEM, CEL e LIG), não 

houve diferença significativa (P>0,05) para plantas submetidas a inoculação com 

Azospirillum brasilense ou adubada com nitrogênio (Tabela 14). 

 A lignina é um constituinte da célula vegetal de nula digestibilidade, portanto 

apresenta direta correlação com a digestibilidade da matéria seca e de seus componentes 

como a fibra bruta, e o restante da parede celular (celulose, hemicelulose e pectina) 

(Silva & Queiroz, 2002; Wanderley et al., 2012). Além dos baixos teores de lignina, as 

amostras da palma forrageira miúda ainda apresentam elevados teores de carboidratos 

não fibrosos, o que confirma sua elevada digestibilidade. 

 Não houve diferença significativa para inoculação e adubação nitrogenada 

(P>0,05), para as variáveis fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína, 

fibra em detergente ácido, extrato etéreo, matéria mineral e matéria orgânica (FDNcp, 

FDA, EE, MM e MO) (Tabela 14). 

Os valores de FDNcp e FDA apresentam-se em quantidades relativamente 

baixas, o que faz com que a palma forrageira seja um alimento com baixo teor de fibras 

e elevada digestibilidade.    

  As variáveis proteína bruta, nitrogênio indigestível em detergente neutro e 

nitrogênio indigestível em detergente ácido (PB, NIDN e NIDA) não apresentam 

diferença significativa (P>0,05), para inoculação com bactéria ou níveis de adubação 

nitrogenada (Tabela 14). 

 Os valores de PB (8,09% e 8,12%) foram semelhantes aos descritos por Dubeux 

Júnior et al., (2010) que encontrou valores próximos de 8%, para amostras de palma 

forrageira coletadas. Os valores para NIDN e NIDA foram consideravelmente baixos, 

uma vez que isso se deve ao baixo teor de fibras que a palma forrageira apresenta. 

 Araújo & Machado (2006), relatam que quanto maior os níveis de adubação 

nitrogenada maiores os teores de proteína das plantas, pois o nitrogênio absorvido além 

de atuar em inúmeras funções na planta, se acumulam na mesma, proporcionando 

aumento nos níveis de proteína, entretanto no presente estudo os teores não 

apresentaram diferença nem para os níveis de adubação nem para inoculação com 

Azospirillum brasilense.   

Para a variável teor de matéria seca (MS), não houve diferença para as plantas 

inoculadas com a bactéria, entretanto quando as plantas receberam níveis de adubação 

nitrogenada demonstraram comportamento quadrático, onde fica evidente que a medida 
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que os níveis de adubação nitrogenada aumentaram o teor de matéria seca da planta 

diminuiu, podendo chegar a 7,8% quando se aplicar 275 kg-¹ de N ha-¹ (Figura 10). 

Vitor et al. (2009) relata que a medida que os níveis de adubação nitrogenada 

aplicados na forragem crescem, a taxa de crescimento também acompanha esse 

crescimento, diminuindo o teor da fração fibrosa do vegetal, o que por sua vez pode 

diminuir o teor de MS. 

 

 

Figura 10. Teor de matéria seca (MS) de palma forrageira miúda em função da 

adubação nitrogenada. 

 

Não houve diferença significativa (P>0,05), entre os fatores estudados para 

carboidratos totais, carboidratos não fibrosos, nutrientes digestíveis totais, 

digestibilidades estimada da matéria seca, energia digestível estimada e energia 

metabolizável estimada (CHT, CNF, NDT, DMS, ED e EM) (Tabela 15). 

 Mesmo sem apresentar diferença significativa os níveis de CHT, CNF e NDT, 

foram altos o que garante ao alimento uma excelente qualidade nutricional.  A palma 

forrageira possui como característica importante a alta produtividade de massa verde e 

massa seca por unidade de área aliada a um alto teor de carboidratos não fibrosos e 

nutrientes digestíveis totais (Magalhães et al., 2004; Wanderley et al., 2002; Melo et al., 

2003; Cavalcanti et al., 2008). 

 Entretanto, esperava-se diferença nos teores de carboidratos não fibrosos para o 

fator inoculação, uma vez que essa diferença pôde ser observada nas variáveis AST e 

AMD. Tal fato pode ter ocorrido devido aos protocolos para análise bromatológica da 



43

 

palma forrageira, pois para que as análises pudessem ser realizadas, fez-se necessário a 

lavagem das amostras para retirada da mucilagem. 

  A mucilagem é uma secreção que possui natureza variada e está presente em 

diversas plantas, é um composto rico polissacarídeos e heteropolissacarídeos, além de 

proteínas e soluções fenólicas, que em contato com água tornam-se viscosas (Scott & 

Bystrom 1970; Rocha et al. 2002; Pimentel et al. 2011). 

 Devido a palma forrageira possuir abundância em mucilagem, e tal composto ser 

retirado para realização das análises bromatológicas, pode-se inferir que os valores de 

CNF, CHT e NDT possam estar sendo subestimados, devido a remoção de açúcares e 

amido das amostras, o que não aconteceu para análise fisiológica de AST e AMD, onde 

as amostras foram diluídas e a mucilagem não apresentou problema para análise na 

metodologia utilizada. 

Houve diferença significativa para o fator inoculação (P<0,05), para as variáveis 

produção de matéria seca ha-¹, kg-¹ de proteína produzido, renda bruta total da proteína 

produzida e renda líquida total da proteína produzida (KGMSHA, KGP, RBKGP e 

RLKGP), onde melhores resultados produtivos e de renda líquida por kg-¹ de proteína 

produzido foram obtidos em plantas que foram submetidas a inoculação de Azospirillum 

brasilense (Tabela 16). Isso aconteceu devido as plantas submetidas a inoculação terem 

apresentado melhores resultados tanto para os aspectos de desenvolvimento quanto para 

aspectos produtivos. 

Hungria (2011), apresenta resultados positivos quanto a produção, rentabilidade 

e viabilidade econômica da utilização da bactéria A. brasilense em culturas agrícolas 

como milho e trigo, destacando a importância da sua utilização para maximizar 

rendimentos e diminuir custos. 

O fato dos níveis de adubação nitrogenada testados no presente estudo (0, 50, 

100 e 150 kg ha-1) não apresentar presentar resultados significativos, vai de encontro 

aos resultados já apresentados por Silva et al. (2012) e Souza (2017), que identificaram 

aumento significativo na produção utilizando quantidades acima de 200 kg de 

nitrogênio por hectare, destacando que doses menores não apresentam efeito 

significativo sobre a produção.  
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Tabela 14. Médias absolutas para matéria seca (MS), proteína bruta (PB), nitrogênio indigestível em detergente neutro (NIDN), nitrogênio 

indigestível em detergente ácido (NIDA), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteína (FDNcp), fibra em detergente ácido 

(FDA), extrato etéreo (EE), material mineral (MM), material orgânico (MO), celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) em 

função da Aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

MS4  8,14 8,34 y= 0,00001x² -0,0055x+8,522  4,07 0,104 0,036 0,124 

PB5  8,09 8,12 8,18 7,94 8,25 8,04 6,59 0,856 0,677 0,163 

NIDN5 0,86 0,96 0,87 0,9 0,92 0,95 21,76 0,145 0,857 0,945 

NIDA5 0,25 0,25 0,26 0,25 0,25 0,26 11,12 0,926 0,846 0,706 

FDNcp5  30,32 28,2 30,55 31,88 27,59 27,03 20,85 0,338 0,346 0,549 

FDA5 13,83 13,62 13,76 13,86 13,95 13,32 6,82 0,536 0,549 0,177 

EE5 2,27 2,34 2,34 2,10 2,36 2,4 19,56 0,657 0,556 0,932 

MM5 20,58 19,24 20,36 20,86 19,04 19,38 10,81 0,091 0,325 0,798 

MO5 79,41 80,75 79,63 79,13 80,95 80,61 2,68 0,091 0,325 0,798 

CEL5 13,25 12,95 13,13 13,20 13,34 12,67 6,76 0,312 0,479 0,141 

HEM5 9,42 9,05 9,31 9,34 9,49 8,81 11,91 0,352 0,641 0,205 

LIG5 0,58 0,69 0,63 0,66 0,61 0,64 31,67 0,122 0,955 0,975 
Médias não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum brasilense e Nitrogênio 4% 5%MS. 
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Tabela 15. Carboidratos totais (CHT), carboidratos não fibrosos (CNF), nutrientes digestíveis totais (NDT), digestibilidade estimada da 

matéria seca (DMS), energia digestível estimada (ED), e energia metabolizável estimada (EM) da palma forrageira em função da aplicação 

de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 

CHT4 69,05 70,28 69,1 69,08 70,33 70,15 3,31 0,144 0,582 0,811 

CNF4  27,62 29,23 26,47 25,74 30,66 30,84 17,20 0,363 0,093 0,266 

NDT4  78,31 78,61 78,51 78,20 78,54 78,59 0,73 0,163 0,548 0,179 

DMS5 78,3 78,63 78,52 78,18 78,55 78,61 0,82 0,163 0,548 0,179 

ED6 3,45 3,46 3,46 3,44 3,46 3,46 0,73 0,163 0,548 0,179 

EM6 2,83 2,84 2,83 2,82 2,83 2,84 0,73 0,163 0,548 0,179 
Médias não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05). ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre Azospirillum brasilense e Nitrogênio 4%MS 5%NDT 6Kcal/kg 
NDT. 
 

Tabela 16. Produção de matéria seca ha-¹ (KGMSHA), kg ha-¹ de proteína produzido (KGP), renda bruta total da proteína produzida 

(RBKGP) e renda líquida total da proteína produzida (RLKGP) em função da aplicação de Azospirillum brasilense e adubação nitrogenada 

Itens 
BAC¹ Nitrogênio (Kg ha-¹) 

CV 
P-Valor 

Com Sem 0 50 100 150 BAC N² BACxN³ 
KGMSHA4  23.813A 16.695B 18.537 19.301 20.974 22.203 18,97 0,0001 0,249 0,229 
KGP4  1.922A 1.356B 1.524 1.503 1.742 1.788 19,64 0,0001 0,207 0,070 
RBKGP5  27.154A 19.151B 21.533 21.226 24.600 25.251 19,64 0,0001 0,207 0,070 

RLKGP5  20.357A 12.504B 15.378 14.693 17.689 17.963 27,68 0,0001 0,395 0,070 
Médias seguidas de mesma letra maiúscula, para bactéria, não diferem entre si pelo teste F (P˃0,05).  ¹Azospirillum brasilense ²Nitrogênio ³Interação entre 
Azospirillum brasilense e Nitrogênio 4kg ha-¹ 5R$. 
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V CONCLUSÃO 

 

 

 

 

A utilização de Azospirillum brasilense contribui positivamente para o 

desenvolvimento e produtividade da palma forrageira miúda, com redução dos custos de 

produção e aumento dos rendimentos, trazendo maior retorno econômico. 

A utilização de adubação nitrogenada não promoveu efeitos significativos sobre 

a produtividade da cultura nas doses utilizadas.  
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