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RESUMO

CRUZ, Eliton Rubens Teixeira da. Microrganismos promotores de crescimento e
adubac¢io quimica na producio da Palma Forrageira miida. Itapetinga, BA: UESB,
2025. 63 p. Tese (Doutorado em Zootecnia, Area de Concentragdo em Produgio de
Ruminantes).*

Objetivou-se, com esse trabalho, avaliar o efeito da inoculagao com Azospirillum
brasilense e Rhizophagus intraradices e adubacgdo nitrogenada e fosfatada sobre o
desenvolvimento, produtividade e composicdo bromatologica da Palma Forrageira
miuda (Nopalea cochenillifera). O experimento foi realizado na Fazenda Unido Parana
Bahia VI, localizada no municipio do Encruzilhada, Regido Sudoeste do estado da
Bahia, no periodo de marco de 2022 a margo de 2023. O experimento foi conduzido em
um fatorial 2x4, em um delineamento de blocos ao acaso (DBC) com 32 parcelas de
dimensdes 8x4 m e dimensoes uteis de 6x3 m com oito tratamentos e quatro repetigoes.
Os tratamentos consistiram na auséncia ou presenca de adubacdo nitrogenada e
fosfatada (50 kg! ha! de N e 30 kg! ha! de P,Os) e inoculagdo com microrganismos
Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices (Apenas A. brasilense, Apenas R.
intraradices, Coinoculacdo A. brasilense, e R. intraradices, € sem microrganismos). As
variaveis indice de area de cladodios, altura, comprimento de cladddios primarios,
secundarios e totais, largura de cladodios secundarios, terciarios e totais, numero de
cladédios secundarios, terciarios e totais, taxa de alargamento dos cladddios
secundarios, taxa de alongamento dos cladddios primarios e secundarios, peso total para
cladddios de todas as ordens, peso total de cladddios ha' e producdo de matéria seca
apresentaram melhores respostas quando a Palma Forrageira foi inoculada com
microrganismos. Houve efeito significativo da utilizagdo dos microrganismos para
variaveis de produtividade da Palma Forrageira. Nao houve diferenca significativa nas
caracteristicas bromatoldgicas e espessura dos cladddios, considerando o uso dos
microrganismos ¢ adubacdo. A utilizagdo de Azospirillum brasilense e Rhizophagus
intraradices em coinoculagdo ndo apresentou resultados superiores a plantas inoculadas
isoladamente com A. brasilense. Plantas inoculadas com 4. brasilense e Rhizophagus
intraradices produziram um maior nimero de cladodios, e demonstraram melhores
indicadores de crescimento quando comparadas ao controle sem microrganismos. O
emprego da adubacdo nas quantidades utilizadas no presente estudo ndo supera em
aspectos produtivos o uso dos microrganismos. Recomenda-se o uso desses
microrganismos para que uma maior producdo de Palma Forrageira seja alcancada.

Palavras-chave: adubacdo, bactérias, fungos, microrganismos, palma

*Qrientador: Fabio Andrade Teixeira, D.Sc., UESB e Co-orientador: Natan Teles Cruz, D.Sc., UESB
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ABSTRACT

CRUZ, Eliton Rubens Teixeira da. Microorganisms that promote growth and
chemical fertilization in the production of small forage palm. Itapetinga, BA: UESB,
2025. 63 p. Thesis (Doctorate in Animal Science, Area of Concentration in Ruminant
Production)*

The aim of this study was to evaluate the effect of inoculation with Azospirillum
brasilense and Rhizophagus intraradices and nitrogen and phosphate fertilization on the
development, productivity and bromatological composition of small forage cactus
Nopalea cochenillifera. The experiment was conducted at Fazenda Unido Paranad Bahia
VI, located in the municipality of Encruzilhada, southwest region of the state of Bahia,
from March 2022 to March 2023. The experiment was conducted in a 2x4 factorial
design, in a randomized block design (RBD) with thirty-two plots of 8x4 m and useful
dimensions of 6x3 m with eight treatments and four replicates. The treatments consisted
of the absence or presence of nitrogen and phosphate fertilization (50 kg-1 ha-1 of N
and 30 kg-1 ha-1 of P>Os) and inoculation with Azospirillum brasilense and
Rhizophagus intraradices microorganisms (A4. brasilense only, R. intraradices only, Co-
inoculation of A. brasilense and R. intraradices, and no microorganisms). 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,
rate of widening of secondary cladodes, rate of elongation of primary and secondary
cladodes, total weight for cladodes of all orders, total weight of cladodes ha-' and dry
matter production showed better responses when the forage cactus was inoculated with
microorganisms. The use of microorganisms had a significant effect on the productivity
variables of forage palm. There was no significant difference in the bromatological
characteristics and cladode thickness when considering the use of microorganisms and
fertilization. The use of Azospirillum brasilense and Rhizophagus intraradices in
coinoculation did not show superior results to plants inoculated alone with A.
brasilense. Plants inoculated with A. brasilense and Rhizophagus intraradices produced
a greater number of cladodes and demonstrated better growth indicators when compared
to the control without microorganisms. The use of fertilizer in the quantities used in the
present study does not surpass the use of microorganisms in productive aspects. The use
of these microorganisms is recommended to achieve greater forage palm. production.

Keywords: fertilization, bacteria, fungi, microorganisms, palm

* Advisor: Fabio Andrade Teixeira, D.Sc., UESB and Co-advisor: Natan Teles Cruz, D.Sc., UESB



I REFERENCIAL TEORICO

1.1. Introducao

A demanda pela produgdo de alimentos em quantidade e qualidade no mundo
cresce de forma continua, impulsionada pela necessidade global de seguranca alimentar.
Diante desse cenario, o setor agropecuario tem buscado ampliar a produtividade
enquanto enfrenta o desafio de desenvolver solugdes sustentaveis e menos agressivas ao
meio ambiente.

Para atender a produgao de alimentos em larga escala, o setor agropecuario tem
recorrido ao uso de insumos quimicos, o que o torna dependente de recursos finitos e
potencialmente poluidores, como o petroleo, utilizado na producdo de fertilizantes
nitrogenados, e as rochas fosfaticas, empregadas na fabricacdo de adubos fosfatados.
Essa dependéncia representa um desafio a sustentabilidade do setor, especialmente
diante das instabilidades climaticas e dos impactos ambientais.

Devido a isso, o setor agropecuario brasileiro tem buscado solugdes sustentaveis
para aumentar os niveis de produ¢do sem comprometer os recursos naturais € minimizar
a poluicdo ambiental. Essas solugdes visam manter a produtividade mesmo com a
redugdo do uso de insumos quimicos.

O Brasil ocupa o posto de segundo maior produtor e maior exportador de carne
bovina do mundo (Brasil, 2023), além de ser o terceiro maior produtor mundial de leite
(Brasil, 2023). Nessa linha, a necessidade de alimentos para sustentar esse rebanho
torna-se um ponto estratégico para o setor, haja vista seu grande impacto global. Cerca
de 90% da producdo pecuaria no Brasil ¢ obtida sob regime de pastagens (Embrapa,
2020).

Entretanto, o regime de chuvas afeta a producao de forragem em todo o territdrio
brasileiro, ndo permitindo a producgdo eficiente de carne e leite em diversas localidades
durante o periodo de estiagem. Na Regido Nordeste, por exemplo, o clima semiarido
apresenta secas prolongadas e intensas, tornando necessarias alternativas para suprir a
necessidade alimentar desses animais durante o periodo seco.

Desse modo, a Palma Forrageira tem sido uma importante fonte de alimento para

o rebanho bovino na Regido Semiarida do Nordeste brasileiro, por se tratar de uma
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planta rustica, capaz de se desenvolver e aumentar sua biomassa mesmo em condigdes
de déficit hidrico. Contudo, apesar dessa resisténcia, a cultura apresenta alta exigéncia
em macro ¢ micronutrientes, sendo fortemente responsiva a fertilidade do solo (Silva et
al.,2014).

O uso de alternativas sustentaveis, como 0s microrganismos promotores de
crescimento, tem ganhado destaque em forrageiras por seus efeitos benéficos tanto para
a planta quanto para o solo, contribuindo para a otimizacdo do uso e a redugdo da
dependéncia de fertilizantes quimicos, ao favorecer o desenvolvimento do sistema
radicular e ampliar a disponibilidade de nutrientes, especialmente o nitrogénio. No
entanto, embora existam avancos nesse campo, ainda sdo necessarios mais estudos que
esclarecam a aplicagdo e os impactos desses microrganismos na cultura da Palma
Forrageira.

Nesse contexto, podem ser descritos como microrganismos benéficos as
bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), como Azospirillum brasilense,
e os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), como Rhizophagus intraradices, os quais
se destacam como insumos biologicos no cendrio produtivo agropecuario (Hungria et
al., 2021; Jiang et al., 2021; Medina et al., 2009; Riter Netto et al., 2014). As BPCP,
especialmente a Azospirillum brasilense, influenciam positivamente o desenvolvimento
vegetal ao colonizar nichos do sistema radicular, promovendo a fixagdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) e a producdo de fitormodnios, contribuindo diretamente para o
crescimento do sistema radicular e da planta como um todo (Dobbelaere et al., 2003;
Fracasso et al., 2020).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), como Rhizophagus intraradices,
sd0 microrganismos biotroéficos obrigatorios que estabelecem uma relagdo mutualistica
com as raizes da planta hospedeira, conforme descrito por Jiang et al. (2021). Esses
fungos colonizam o sistema radicular de forma ndo parasitaria, recebendo compostos de
carbono das plantas e, em contrapartida, formando hifas extensas que atuam como uma
extensao do sistema radicular, facilitando a absor¢ao de nutrientes de baixa mobilidade
no solo, como o fosforo, além de contribuirem para a maior absor¢cdo de agua e de
outros nutrientes presentes na solugao do solo.

Diante do exposto, o presente estudo teve por finalidade avaliar a influéncia do

uso de Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices e de adubacao nitrogenada e



fosfatada sobre o desenvolvimento, producdo e composi¢ao bromatologica da Palma

Forrageira mitida (Nopalea cochenillifera).

1.2. Microrganismos Promotores de Crescimento

O solo constitui um ambiente complexo que integra fatores quimicos, fisicos e
biologicos; entre estes ultimos, destacam-se as plantas, por meio de seu sistema
radicular, e os diversos organismos que compdem a microbiota do solo, como fungos e
bactérias. Esses organismos estabelecem diferentes formas de interacao, muitas vezes
mutualisticas, nas quais ha beneficios reciprocos que favorecem seu estabelecimento,
sobrevivéncia e desenvolvimento no ambiente (Porto, 2022).

Dentro do ecossistema do solo, encontram-se microrganismos promotores de
crescimento, como as BPCP e os FMA, que figuram entre os grupos mais estudados na
atualidade, com crescente interesse para aplicacdes agricolas e pecuarias (Glick, 2014;
Hungria et al., 2021). Nesse viés, as pesquisas tém se intensificado na busca por
compreender as interacdes entre esses microrganismos e as plantas hospedeiras,
investigando as relagdes estabelecidas e os beneficios mutuos envolvidos (Ferreira et
al., 2014; Hungria et al., 2010), especialmente em sistemas produtivos que demandam
maior eficiéncia no uso de recursos.

Face a grande diversidade microbiana presente no solo, os estudos tém se
concentrado em organismos com maior potencial agropecudrio e impacto produtivo,
como a bactéria Azospirillum brasilense € o fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus
intraradices (Hungria et al., 2010; Kloepper et al., 1989; Souza, 2015; Videira et al.,
2012). Esses microrganismos sobrelevam-se por sua capacidade de promover melhorias
no desenvolvimento vegetal e na eficiéncia nutricional das culturas, tornando-se

alternativas promissoras para sistemas mais sustentaveis.

1.2.1. Bactéria promotora de crescimento de plantas (BPCP) — Azospirillum
brasilense
As bactérias do género Azospirillum spp. t€ém sido amplamente pesquisadas
quanto a sua aptiddo para uso em culturas agricolas e pastagens. Essas bactérias
apresentam resultados satisfatorios ao influenciar positivamente o crescimento € o
desenvolvimento das plantas, especialmente por meio da FBN e da produgdo de

fitormonios (Bulegon et al., 2017; Hungria et al., 2021).
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Bactérias do género Azospirillum podem ser descritas como organismos de vida
livre, que possuem a capacidade de promover o crescimento de plantas, possuindo a
capacidade de fixar o nitrogénio do ar em uma forma estdvel e aproveitavel pelas
plantas. Apesar de possuirem a classificagdo como organismos de vida livre, podem
habitar a rizosfera da planta hospedeira de maneira endofitica, estando presentes tanto
na parte interna quanto na externa do sistema radicular (Okon & Labandera-Gonzalez,
1994). A interagdo com a planta inicia-se a partir da atragdo bacteriana por compostos
liberados pelas raizes, como isoflavonoides e betainas, que atuam como sinalizadores
quimicos e desencadeiam o processo de colonizagdo (Taiz et al., 2017).

O processo de colonizagdo ndo parasitaria da bactéria no sistema radicular da
planta hospedeira ocorre em duas etapas, denominadas adsor¢@o e ancoragem. A fase de
adsor¢ao ¢ inicial e rapida, correspondendo ao primeiro contato da bactéria com a raiz,
durante o qual, em até duas horas, sdo produzidos compostos proteicos, como adesinas,
que refor¢cam essa interacdo. Nesse estagio, a ligacdo ainda ¢ reversivel, podendo a
bactéria se desprender facilmente da superficie radicular. Caso ndo ocorra esse
desprendimento, inicia-se a fase de ancoragem, caracterizada por uma interagdo mais
intensa e praticamente irreversivel, na qual a bactéria passa a produzir polissacarideos
extracelulares que formam uma rede fibrilar entre a célula bacteriana e a raiz,
dificultando sua remocao do local (Bashan & Holguin, 1997; Egorenkova et al., 2000).

O género Azospirillum, composto por bactérias gram-negativas diazotréficas,
apresenta como caracteristicas morfologicas formato espiralado ou de bastonete,
ademais de flagelos curtos, geralmente Unicos, utilizados para locomog¢do. Essas
bactérias também possuem capacidade de se proliferar em ambientes microaeréfilos,
tanto na presenga quanto na auséncia de N2 (Okon & Labandera-Gonzalez, 1994). Em
estudos com trigo, cepas de A. brasilense demonstraram comportamento endofitico,
colonizando o interior do sistema radicular no espaco intercelular, sem causar danos a
planta hospedeira (Pereg Gerk et al., 2000; Taiz et al., 2017).

Ao habitar a rizosfera e o sistema radicular das plantas, essas bactérias
apresentam a capacidade de realizar a FBN, contribuindo diretamente para o
crescimento e o desenvolvimento do hospedeiro. Nesse processo, o N2 € convertido em
formas assimildveis pela planta, principalmente compostos nitrogenados de natureza

amoniacal, como o amdnio (NH4") (Rodrigues et al., 2016).



A fixacdo do nitrogénio atmosférico ocorre por meio da ac¢do da enzima
nitrogenase, cuja atividade ¢ altamente sensivel ao oxigénio, podendo ser inativada de
forma irreversivel na sua presenca. Por essa razdo, para que o processo de FBN ocorra
de maneira eficiente, essas bactérias se desenvolvem preferencialmente em ambientes
com baixa disponibilidade de oxigénio. Nesse sentido, a rizosfera constitui um nicho
favoravel, uma vez que a intensa atividade metabolica e a elevada relagdo carbono:
nitrogénio colaboram para a redugdo da concentracdo de oxigé€nio, oportuizando a
colonizagdo por esses microrganismos (Bashan et al., 2004; Marchal & Vanderleyden,
2000; Taiz et al., 2017).

A enzima nitrogenase ¢ composta por dois complexos proteicos distintos, com
fungdes complementares na reacdo enzimatica: a Fe-proteina e a MoFe-proteina. A Fe-
proteina atua na hidrélise de Trifosfato de Adenosina (ATP) e na transferéncia de
elétrons, viabilizando a reducdo da MoFe-proteina, que catalisa a reducdo do N2 na
presenga de H*, resultando na formagdo de amoénia (NHs) e hidrogénio (Hz). A amoénia
produzida pode ser posteriormente protonada, originando amoénio (NH4"), forma
diretamente assimilavel pelas plantas, ou ainda ser convertida em nitrato (NOs") no solo,
ampliando sua disponibilidade para absor¢ao vegetal (Taiz et al., 2017).

De maneira distinta da estrutura gerada pelas bactérias do género Rhizobium, as
quais produzem nodulos caracteristicos devido a sua acdo simbidtica com o hospedeiro,
as bactérias do género Azospirillum ndo formam essa estrutura nodular no seu processo
de colonizacdo do sistema radicular da planta hospedeira, e sim se estruturam como
células individuais. Utilizando-se de técnicas de microscopia eletronica de varredura,
Bashan et al. (2004), puderam detectar essas células individuais em raizes de plantas de
trigo inoculado com cepas de A. brasilense, 0 que por sua vez permitiu a quantificacao
exata das cé€lulas bacterianas no sistema radicular da planta.

Atualmente, as cepas de A. brasilense AbV5 e AbV6 tém se mostrado mais
eficientes na fixacao bioldgica de nitrogénio, apresentando elevada expressdo da enzima
nitrogenase. Essas cepas compdem produtos comerciais amplamente utilizados na
agricultura e possuem desempenho superior em comparagao as linhagens selvagens,
resultando em maiores taxas de fixagdo de N2. Dessa forma, evidencia-se a relevancia
da inoculagdo com cepas selecionadas para a otimiza¢do dos sistemas produtivos

(Bashan et al., 2004; Holguin et al., 1999; Hungria et al., 2021; Pereg Gerk et al., 2000).
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Ao avaliar a produtividade do capim Marandu sob diferentes doses de adubagao
nitrogenada associadas a inoculagdo com A. brasilense (cepas AbV5 e AbV6), Leite et
al. (2019) observaram que as plantas inoculadas tiveram incremento de 12,5% no
actimulo diario de forragem e de 11% no acumulo anual de massa em comparacdo as
ndo inoculadas. Ademais, os autores relataram desempenho superior na rebrota e no
crescimento da pastagem com a utilizacdo da bactéria.

Nessa toada, Cruz et al. (2023) informam um incremento significativo na
producdo de Palma Forrageira miuda quando foi feito o uso da bactéria A. brasilense
cepas AbV5 e AbV6. Nesse trabalho, registraram a producio de 292.480 kg ha'! de
material natural de Palma Forrageira quando a mesma recebeu a inoculacdo com a
bactéria, valor 31,4% maior do que as plantas que ndo receberam a inoculagdo, as quais
produziram 200.453 kg ha™'. Segundo os autores, isso aconteceu devido a capacidade da
bactéria em realizar a FBN e produzir fitormonios. No mesmo estudo, as plantas
inoculadas com a bactéria A. brasilense apresentaram um menor acimulo de amido e
acucares soluveis totais, apontado para o fato de que plantas que produziram mais
assimilaram mais carboidratos € consumiram mais suas reservas ¢ fotoassimilados para
expressarem maior producao.

Resultados semelhantes tém sido verificados em outras culturas agricolas e
forrageiras, reforcando o potencial da inoculagdo com A. brasilense. Hungria et al.
(2010) reportam incrementos na produtividade do milho e do trigo, com aumentos de
26% e 31%, respectivamente, em comparacdo as parcelas ndo inoculadas. De forma
complementar, Andrade et al. (2019) notaram aumento de 10% na produgdo de
Panicum maximum cv. BRS Tamani em relagdo ao controle sem inoculagdo. Por sua
vez, Fernandes (2016) relatou maior produgdo de forragem de Brachiaria decumbens
submetida a aplicacdo de A. brasilense associada a 100 kg de N ha™', com incremento
de 12,5% em comparag¢do as areas nao inoculadas.

A utilizagdo da pratica da inoculagdo com A. brasilense tem demonstrado
resultados promissores a comunidade académica e uma alternativa sustentavel,
economicamente viavel e ambientalmente correta, ademais de ser eficiente no
crescimento vegetal, colonizando o sistema radicular das plantas, suprindo parte do
nitrogénio usado pela cultura. As bactérias ainda possuem a capacidade produzir

fitormonios, como d4cido indol-3-acético (IAA) e giberelinas, que atuam no
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alongamento e divisdo celular da planta hospedeira, favorecendo o crescimento das
culturas (Cortés-Patifio et al., 2021; Hartmann & Baldani, 2006; Hungria et al., 2010).

Deve-se ressaltar que, em razdo da producao de fitormonios, a acdo da bactéria
ndo se limita a fixacdo de nitrogénio, colaborando para o crescimento vegetal ao
estimular a divisao celular e atuar tanto no sistema radicular quanto nos tecidos aéreos.
Como resultado, a planta torna-se mais resiliente, apresenta maior capacidade de
interceptacdo de luz solar, devido ao aumento da area foliar, e maior eficiéncia na
absor¢ao de nutrientes, em fungdo do crescimento e da maior expansao do sistema
radicular (Bashan & Levanony, 1990; Okon &Itzigsohn, 1995).

Essas bactérias sdo capazes de excretar fitormonios, como giberelinas, auxinas e
citocininas, desempenhando papel importante no estimulo ao desenvolvimento vegetal,
especialmente no crescimento do sistema radicular. Com raizes mais desenvolvidas, a
planta amplia sua capacidade de absor¢do de agua e nutrientes, oportunizando seu
estabelecimento e desempenho mesmo em condigdes adversas (Santi et al., 2013;
Thuler et al., 2003).

Segundo Thuler et al. (2003) e Bashan et al. (2004), as bactérias do género
Azospirillum sdo capazes de realizar a excrecdo de auxina (acido indol-3-acético (IAA)),
sendo que, entre as cepas estudadas do género Azospirillum, as cepas de A. brasilense
foram as que mais excretaram essa auxina. Elas sdo responsaveis pela diferenciagdo
vascular, alongamento celular e divisdo celular; as auxinas foram os primeiros
hormonios de plantas a serem estudados, haja vista a sua a¢do e impacto no
desenvolvimento das plantas (Lin et al., 2012; Taiz et al., 2017)

Silva et al. (2014), identificando a microfauna presente na rizosfera da Palma
Forrageira, encontraram cepas de inumeras bactérias e, entre esses organismos,
identificaram também cepas de Azospirillum spp., afirmando a importancia do estudo da

bactéria sobre a cultura.

1.2.2. Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) s3o os organismos que mais
comumente possuem a capacidade de formar associagdes na natureza, possuindo uma
origem estimada de 460 milhdes de anos. Essa associacdo pode ser descrita basicamente

como mutualistica, ou seja, a planta hospedeira fornece carbono organico para o fungo e



o mesmo auxilia no fornecimento de agua e nutrientes para a planta hospedeira,
mantendo, assim, uma relagdo simbiotica (Atul-Nayyar et al., 2009).

Na atualidade, muito se tem pesquisado sobre a relagdo simbiotica e a interagdo
mutualistica entre as plantas e os FMAs. Essa relacdo possui elevado interesse
agropecuario, pois hd capacidade de beneficiar culturas agricolas e pastagens, além da
possibilidade de alcancar maiores patamares de producdo sobre a cultura de interesse.
Outrossim, vem sendo uma alternativa sustentavel para que se aproveite de melhor
forma os fertilizantes administrados sobre as culturas, reduzindo o impacto ambiental
(Aroca, 2013; Yang et al., 2008).

Os FMAs, ao estabelecerem uma relagdo simbiodtica com a planta hospedeira,
passam a atuar diretamente sobre o sistema radicular, propiciando alteragdes na
arquitetura das raizes que auxiliam o desenvolvimento vegetal. Como resultado, uma
maior extensao radicular devido a projecao das hifas, estruturas fiungicas que ampliam a
area de exploracdo do solo e aumentam a absor¢do de dgua e nutrientes. Destaca-se,
nesse contexto, a maior eficiéncia na absor¢ao de fosforo, elemento de baixa mobilidade
no solo, cuja disponibilidade ¢ limitada em sistemas radiculares menos desenvolvidos
(Gamalero et al., 2009).

As micorrizas podem ser classificadas em dois grupos com atuacdo distinta no
sistema radicular da planta hospedeira: as ectomicorrizas, que recobrem as raizes sem
penetrar a epiderme, e as micorrizas arbusculares, nas quais as hifas do fungo penetram
a epiderme e alcancam as células do parénquima radicular. No interior dessas células,
formam-se estruturas denominadas arbusculos, caracterizadas como um emaranhado de
hifas que se localizam dentro da parede celular, sem ultrapassar a membrana plasmatica,
nao ocasionando, portanto, a morte da célula (Sadava et al., 2009).

No ambiente externo, as hifas desempenham papel fundamental na interagao
entre fungo e planta, sendo responsaveis pela infec¢do ndo parasitaria e pela exploragdo
do solo. Essas estruturas apresentam diametro aproximado de 2 pm a 5 pm e, apds o
estabelecimento do fungo no hospedeiro, tornam-se capazes de transportar agua e
nutrientes ao penetrar em microporos do solo inacessiveis as raizes de plantas nao
micorrizadas, cujo didmetro minimo ¢, em média, de 15 pm. Dessa forma, a associa¢ao
micorrizica amplia significativamente a capacidade de absor¢ao hidrica e nutricional da
planta, permitindo o aproveitamento de recursos que, anteriormente, ndo estariam

disponiveis (Allen, 2009; Marulanda et al., 2003; Wu et al., 2008).
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Em decorréncia da agdo dos fungos micorrizicos no sistema radicular, infere-se
que as plantas passam a aproveitar de maneira mais eficiente os nutrientes disponiveis
na soluc¢do do solo, além de maior tolerancia a condigdes de estresse hidrico. Isso ocorre
porque o aumento da projecdo radicular aumenta a capacidade de absorcao de agua,
contribuindo para a manutenc¢ao do equilibrio osmético e para a turgescéncia das células
foliares. Como consequéncia, as plantas tornam-se mais resilientes e capazes de
sustentar niveis mais elevados de produtividade, mesmo em condi¢des ambientais
adversas (Augé et al., 2008; Yang et al., 2009; ZhongQun et al., 2007).

Quando a planta ¢ exposta a condi¢des adversas, como a falta de dgua, passa a
sofrer redugdo na sua capacidade produtiva, ndo sendo mais possivel a absor¢ao de
nutrientes, e a medida que o estresse se intensifica, a planta passa a ser afetada por
danos oxidativos em sua estrutura, levando a morte de tecidos. Fernandez-Lizarazo e
Moreno-Fonseca (2016) versam que plantas submetidas a inoculagdo com FMA passam
a ter um auxilio antioxidante, retardando o efeito oxidativo das células, reduzindo os
danos ocasionados pela falta de 4gua e nutrientes a planta, dada a maior superficie de
contato do sistema hifa-radicular, que possui maior capacidade de absorver agua e
nutrientes, impactando diretamente na produgao e recuperacao do organismo vegetal.

Abbaspour et al. (2012) relatam que a relacdo mutualistica entre fungo e planta
beneficia o hospedeiro, uma vez que a simbiose entre esses organismos promove maior
capacidade de producdao de antioxidantes enzimaticos. Esse efeito estd associado ao
aumento da absor¢do de dgua e nutrientes, impactando diretamente o crescimento € o
desenvolvimento do organismo vegetal.

Wu et al. (2008) discorrem, em seu trabalho, que os fungos micorrizicos também
proporcionam beneficios ao solo, especialmente em relagcdo ao seu carater estrutural. Os
FMAs sdo capazes de formar agregados, aumentando a aeracao e a porosidade do solo,
principalmente devido a produ¢do de glomalina, um conjunto de glicoproteinas
liberadas apds o declinio das fungdes vitais do fungo. Essa substancia apresenta, em sua
composi¢do, aproximadamente 4% de N, 41% de H, 47% de C, 0,02% de P, 5% de O e
3% de Fe. Além disso, devido ao elevado teor de carbono em sua estrutura, os fungos
micorrizicos atuam como importantes reservatorios de carbono organico, contribuindo
para o aumento da matéria organica e, consequentemente, para a melhoria da estrutura e

da fertilidade do solo (Bhale et al., 2018; He et al., 2020; Meng et al., 2020).



10

O fosforo ¢ o terceiro macronutriente mais exigido pelas culturas e, segundo
Augé (2004), a inoculagdo de plantas com FMA melhora a absor¢do desse nutriente.
Bagyaraj et al. (2015) enfatizam que os FMAs formam redes de hifas filamentosas que
auxiliam na absor¢do dos fosfatos disponiveis, fazendo com que essa interagdo
mutualistica tenha a capacidade de absorver o fosforo do solo e conduzi-lo através das
hifas para que cheguem até a planta.

Ruiz-Lozano et al. (2012) afirmam que a eficiéncia na absor¢ao e no transporte
de agua e nutrientes pode ser até 20% maior em plantas que estabelecem associagdo
com FMAs, em comparagao aquelas que nao apresentam essa relagao, tendo em vista a
capacidade das hifas em explorar o solo e ampliar a captagdo de recursos. Na mesma
linha, Yang et al. (2021) destacam que essa associacdo também colaboram para o
aumento do aporte de nitrogénio a planta hospedeira, em funcdo do maior
desenvolvimento do sistema radicular.

Nesse sentido, Tanaka ¢ Yano (2005) observaram incrementos de até 74% na
absorcao de nitrogénio em plantas de milho inoculadas com FMAs, quando comparadas
as nao inoculadas. Esse desempenho estd associado, entre outros fatores, a capacidade
de expansao das hifas fingicas no solo, que podem se estender por até¢ 25 cm a partir do
ponto de infec¢do, dependendo das condi¢des edaficas e do tipo de micorriza envolvida
(Jakobsen et al., 1992).

Embora a pesquisa demonstre elevado potencial quanto a utilizagdo dos FMAs
em culturas agricolas, ainda sdo escassos os estudos voltados a aplicacdo desses
microrganismos na cultura da palma forrageira miuda. Guimaraes et al. (2022) realgam
a caréncia de pesquisas relacionadas ao uso de FMAs em culturas agricolas e pastagens,
bem como a importancia do avango cientifico nessa area para o desenvolvimento do
setor agropecudrio, visando ao aumento da produtividade e a melhor compreensao dos

efeitos desses fungos.

1.2.3. Interacdo entre bactéria promotora de crescimento de plantas (BPCP) e
Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMA)
O sistema radicular das plantas abriga um ambiente complexo, composto por
componentes bidticos e abidticos, sendo que a composi¢do desse ambiente tem
correlagdo direta com a planta e com o tipo de solo no qual esta locada, visto que os

fatores abidticos, como condigdes quimicas e fisicas do solo, influenciam diretamente
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sobre os fatores bioticos, ou seja, os microrganismos presentes na rizosfera da planta.
Esse ambiente pode abrigar microrganismos que agem em sinergismo com as plantas,
como as micorrizas € as BPCPs, como o Azospirillum spp., que atuam diretamente no
crescimento e desenvolvimento das plantas, realizando interacdes mutualisticas entre
microrganismo e planta e também relagdes entre os proprios microrganismos (Lau &
Lennon, 2011; Nadeem et al., 2014)

Além dos beneficios ja relatados em culturas como milho (Zea mays L.), trigo
(Triticum aestivum L.) e pastagens, como Brachiaria spp., bem como em sistemas com
coinoculagcdo de microrganismos, a exemplo da soja (Glycine max L.) (Hungria et al.,
2010; Hungria et al., 2016; Hungria et al., 2013), ressaltam-se também bactérias
pertencentes ao grupo das BPCP. Essas bactérias atuam no sistema radicular da planta
hospedeira, produzindo compostos durante o processo de colonizacdo nao parasitaria
que aumentam a permeabilidade das raizes, favorecendo o acesso de fungos
micorrizicos arbusculares as células do parénquima radicular e, consequentemente,
facilitando sua colonizagao (Jeffries et al., 2003).

Villarreal et al. (2016) informam que as estruturas fungicas podem ser utilizadas
pelas bactérias como vias de acesso a epiderme das raizes, permitindo que alcancem as
células do parénquima radicular. Nesse ambiente, essas bactérias passam a produzir
fitormoOnios e a realizar a FBN, estimulando o crescimento e¢ o desenvolvimento
radicular e, consequentemente, favorecendo a colonizagdo por fungos micorrizicos.
Essas interagdes entre os organismos ocorrem de forma indireta, como observado por
Bauer et al. (2012), que ndo identificaram a colonizacdo simultanea de FMAs ¢ BPCP
no mesmo local e momento no sistema radicular de pastagens, sugerindo que a bactéria
pode ter favorecido previamente o estabelecimento do fungo, ainda que nao esteja
presente no local durante seu desenvolvimento.

Reyes Rouseaux et al. (2020) apresentaram resultados de que a inoculacdo
associada de Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices, juntamente com
adubacdo nitrogenada em Brachiaria hibrida cv. Mulato 11, equivaleu a uma adubagao
de 100 kg ha™! de nitrogénio.

No cenario académico atual, ainda sdo escassos os estudos que abordam os
beneficios e os resultados da coinoculagdo de microrganismos em culturas agricolas,
pastagens e, especialmente, na palma forrageira. Dessa forma, evidencia-se a

\

necessidade de ampliar as pesquisas voltadas a compreensdo das interagdes entre
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diferentes microrganismos quando utilizados de forma simultanea, assim como de seus
efeitos sobre o desempenho desses organismos e sobre os aspectos produtivos das

plantas.

1.3.  Nitrogénio na nutricio de plantas

Quando se trata de absorcdo de nutrientes, o nitrogénio, macronutriente
primario, ¢ o mais absorvido pelas plantas, sendo o principal componente de
aminoacidos e proteinas. Ele compde o material de carga genética das plantas (acido
desoxirribonucleico (DNA) e acido ribonucleico (RNA)), ademais de estar diretamente
ligado ao processo de fotossintese (Hawkesford et al., 2012; Taiz et al., 2017).

Os solos da Regiao Nordeste do Brasil tendem a apresentar condi¢des mais secas
ou a sofrer com déficit hidrico, além de, em muitas areas, serem mais intemperizados,
com predominio de latossolos. Essas caracteristicas impactam diretamente a fertilidade
e o teor de matéria orgénica, refletindo na baixa capacidade de fornecer e acumular
nitrogénio na fra¢do orgénica do solo (Cunha et al., 2012; Marques et al., 2017).

Dubeux Janior et al. (2010) e Marques et al. (2017) discorrem que, com o
aumento das doses de nitrogénio, pode-se obter incrementos de produtividade na cultura
da Palma Forrageira. Entretanto Cruz et al. (2023), fertilizando a cultura da Palma
Forrageira com doses crescente de nitrogénio 0, 50, 100 e 150 kg de N ha!, ndo
obtiveram resultados significativos, sendo registrada uma producdo de 217 ton de
matéria verde de Palma Forrageira com 0 kg de N ha™! e 279 ton quando se utilizou 150
kg de N ha'l. J4 Silva et al., (2013) concluiram, em sua pesquisa, que doses de 200 kg
ha! de nitrogénio aliadas a 150 kg ha' de foésforo promoveram um aumento ndo
somente da produgdo, mas também dos teores de proteina bruta da planta.

Em complemento, De Souza et al. (2017), ao estudarem a adubagdo nitrogenada
na cultura da palma forrageira em diferentes densidades de plantio, verificaram que
quanto maior a densidade de plantas, maior ¢ a exigéncia de nitrogénio por mZ.
Adicionalmente, a deficiéncia desse nutriente pode ocasionar decréscimo na producao,
mesmo em areas menos adensadas.

As bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP), como as do género
Azospirillum spp., tém a capacidade de realizar a FBN por meio da enzima nitrogenase,
convertendo o N atmosférico em formas amoniacais (NHa4"). Esse processo constitui

uma das principais vias de incorporacdo de nitrogénio em sistemas agricolas e de
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pastagens, contribuindo diretamente para o desenvolvimento de culturas de interesse
(Hungria et al., 2010; Hungria et al., 2021).

Essas bactérias podem ser utilizadas como uma alternativa para o fornecimento
de nitrogénio para a cultura da Palma Forrageira. Silva et al. (2015) identificaram, em
sua pesquisa, que objetivou identificar géneros de bactérias presentes no sistema
radicular da cultura da Palma Forrageira gigante e mitda, a presenca do género
Azospirillum no sistema radicular da palma. Ja Pinto et al. (2020) versam que a cultura
da Palma Forrageira possui uma elevada capacidade de responder a adubagado
nitrogenada ¢ que um correto fornecimento de fertilizantes nitrogenados a cultura
garante melhorias nos aspectos produtivos.

Hungria et al. (2021) firmam que a fixacdo bioldgica de nitrogénio promovida
por bactérias do género Azospirillum pode auxiliar no fornecimento desse nutriente para
culturas de interesse agropecuario, enquanto Silva et al. (2016) destacam o nitrogénio
como um dos principais responsaveis por incrementos produtivos na cultura da palma
forrageira. Diante disso, frisa-se a necessidade de ampliar os estudos relacionados ao

fornecimento de nitrogénio para essa cultura.

1.4. Fosforo na nutri¢cdo de plantas

A maior disponibilidade de fosforo para a planta aumenta a capacidade de
formacdo de ATP, essencial como fonte de energia para a assimilagdo do nitrogénio em
aminodcidos e proteinas. Isso ocorre porque o nitrogénio ¢ componente fundamental de
enzimas, DNA e RNA, além de integrar a clorofila e desempenhar papel central no
processo de fotossintese (Hawkesford et al., 2012; Silva et al., 2016; Taiz et al., 2017).

O Foésforo (P) e o Nitrogénio (N) podem ser absorvidos pela palma de forma
conjunta, interagindo de maneira sinérgica e resultando em aumento da produtividade
quando manejados adequadamente, com desempenho superior ao observado em
aplicagdes isoladas (Stewart et al., 2005). Quando aplicados simultaneamente, esses
nutrientes também estimulam o crescimento radicular e aceleram o metabolismo
vegetal, promovendo maior absor¢do de nutrientes e, consequentemente, melhor
desenvolvimento da planta(Prado, 2008; Souza et al., 2017).

Segundo Dubeux et al. (2006), a produtividade da palma cultivar gigante ¢

prejudicada em solos com teores de fosforo inferiores a 10 mg dm™, enfatizando a
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necessidade de correcdao desse nutriente no solo. Nesse prisma, Medina et al. (2009), ao
avaliarem o uso de micorrizas em culturas como milho e soja, notaram incrementos de
produtividade variando de 4 a 19% em tratamentos que ndo receberam fertilizacao
fosfatada, mas foram inoculados com o fungo, demonstrando o potencial desses
microrganismos em otimizar a disponibilidade de fosforo para as plantas. Por seu turno,
avaliando doses de fosforo em Palma Forrageira, Oliveira et al. (2018) identificaram
que a maior densidade do sistema radicular ocorreu para a dose de 10 g de superfosfato
simples por planta em um espacamento entre plantas de 15 cm.

Nessa conjuntura, Soares et al. (2007) relatam que a maioria dos solos das
regides temperadas possuem algum tipo de deficiéncia quanto ao P, necessitando de
corre¢do e adubagdo para o correto desenvolvimento das plantas. A importancia da
adubacdo fosfatada pode ser constatada pelo importante papel que o P possui para o
desenvolvimento da planta. Snyman (2004), em experimento conduzido na Africa do
Sul, verificou que aproximadamente 11% da massa total das plantas correspondia as
raizes, observando também que, sob baixas doses de P, esse nutriente tende a
permanecer retido no sistema radicular, em funcdo de sua baixa mobilidade.

Riter Netto et al. (2014) demonstram os efeitos benéficos da adequada adubagao
fosfatada para o desenvolvimento das culturas. Ademais, indicam que o uso de fungos
micorrizicos pode auxiliar e aprimorar a absor¢ao desse nutriente pelas plantas.

Destaca-se que nao ha estudos que avaliem o uso de fungos micorrizicos na
cultura da Palma Forrageira, tampouco sua associagdo com a adubagao fosfatada. Frente
a isso, torna-se necessaria a realizagdo de pesquisas que investiguem os efeitos da

utilizagdo desses microrganismos € do P sobre o desempenho produtivo da cultura.

1.5. Palma Forrageira miuda Nopalea cochenillifera

1.5.1. Origem Historica

A Palma Forrageira, origindria do México e pertencente a familia Cactaceae,
sobreleva-se pela elevada capacidade de produgdo de matéria seca por unidade de area
cultivada, além de ser amplamente utilizada como importante fonte de energia na
alimentacdo animal (Inglese, 2010; Marques et al., 2017). Essa espécie apresenta

elevada adaptagdao a condigdes adversas, especialmente em ambientes aridos € com
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restri¢ao hidrica, caracteristica que favoreceu sua ampla propagacdo e estabelecimento
em diferentes regides (Silva et al., 2015; Souza et al., 2017).

Sales (2010) estima que a area cultivada com Palma Forrageira no Semiarido
brasileiro pode atingir 600 mil hectares. Historicamente, essa expansdo foi
impulsionada por iniciativas governamentais, como em 1932, quando o Governo
Federal fomentou e destinou recursos para a implantagcdo de 200 areas de produciao no
Norte e Nordeste do Brasil, com o objetivo de mitigar os efeitos da estiagem e melhorar
os aspectos produtivos da regido.

No Brasil, a Palma Forrageira foi introduzida em 1877 com o objetivo inicial de
exploragdo do corante carmim, associado a cochonilha que infestava a palma gigante;
no entanto, a praga acabou dizimando os palmais, tornando necessaria a introducdo de
uma cultivar resistente, a Palma Forrageira miuda, em funcdo de sua aptidao
agropecuaria (Pupo, 1979). Nesse contexto, a cultura passou a desempenhar papel
fundamental na alimentacdo de rebanhos em regides aridas, podendo representar até

80% da dieta em periodos de estiagem severa (Oliveira et al., 2018).

1.5.2. Caracteristicas gerais da forrageira

A Palma Forrageira tem sido amplamente utilizada como alimento base para
animais, sobretudo para rebanhos bovinos nas Regides Semiaridas brasileiras. Nessas
condigdes, além de apresentar elevada resiliéncia e resisténcia ao estresse hidrico, a
cultura se destaca pelo alto potencial produtivo e valor nutricional (Embrapa, 2015).

A Palma Forrageira mitda pode ser caracterizada, consoante Dubeux Jr. et al.
(2015), Lopes (2012) e Marques et al. (2017), como uma planta pertencente a divisao
Embryophyta, subdivisdo  Angiospermea, classe Dicotyledoneae, subclasse
Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia Cactacea. Caracteriza-se como herbacea de
médio a pequeno porte, com ramificacdes entre os cladddios, onde cada cladodio
(raquete) pode ter morfometria variavel, chegando até¢ 30 cm de comprimento ¢ 15 cm
de largura na sua maior extremidade, atingindo um peso variavel que pode chegar até 1
kg. Possui, ainda, cladédios com um formato oval, apresenta alta capacidade de
aproveitamento de 4gua e ¢ altamente responsiva a adubagao e a fertilidade de solo.

A Palma Forrageira define-se por uma alta capacidade adaptativa, ademais de
tolerar estresse hidrico e aproveitar de melhor forma a dgua absorvida em comparagao

com as demais plantas, o que se deve ao metabolismo Crassulacean Acid Metabolism
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(CAM). Esse metabolismo faz com que os seus estdmatos sejam abertos apenas no
periodo noturno, quando o déficit de umidade no ar ¢é reduzido, evitando maiores perdas
de 4gua, fazendo com que as trocas gasosas e absor¢do de CO; sejam realizadas durante
a noite, permitindo que a perda de dgua durante a captura do CO> chegue a ser dez vezes
menor quando comparadas com plantas C3 e C4 (Dubeux Junior et al., 2010; Oliveira et
al., 2010; Taiz et al., 2017).

De um modo geral, a cultura da Palma Forrageira ¢ comumente plantada sem as
devidas corre¢des do solo e adubagdo, o que, por sua vez, faz com que a forrageiro
limite a sua produgdo. Quintanar et al. (2006) realcam, em sua pesquisa, que 0s
nutrientes mais extraidos pela cultura sdo o N, P, K, Ca e Mg. Nesse rumo, Alencar et
al. (2011) denotam que a adubagdo organica em Palma Forrageira pode auxiliar no
crescimento e desenvolvimento da planta, sendo uma importante fonte de N ¢ P e uma
alternativa para se elevar os aspectos produtivos da cultura. Rocha (2012 ) e Souza
(2015) relatam que a cultura prefere solos argilo-arenosos para o seu desenvolvimento,
pois facilita o aprofundamento do sistema radicular para absor¢cao de dgua e nutrientes,
e com boa drenagem, dado que a cultura ndo tolera alagamentos.

Atualmente, buscando maiores produtividade por unidade de area, o cultivo
adensado de Palma Forrageira tem sido uma alternativa de produgdo. Dubeux Jr. et al.
(2015) observaram que um cultivo de palma adensada, acima de 30 mil plantas por
hectare seria capaz de produzir 30 ton. ha'ano! de matéria seca. Para que a planta
consiga expressar um aporte produtivo de acordo com o seu potencial ¢ de fundamental
importancia que o solo forneca os nutrientes necessarios para que a planta possa realizar
suas fungdes metabolicas e se desenvolver (Taiz et al., 2017).

Nessa perspectiva, Santos et al. (2011) obtiveram produ¢ao de Palma Forrageira
55 ton. halano! de matéria seca para cultura que recebeu fertilizagio com N, P e
Potassio. Altas produtividades de palma, com populagdo adensada de 50.000 plantas por
hectare, irrigadas e adubadas, foram alcancadas por Lima et al. (2015), que conseguiram
até 350 ton. ha"lano™! de matéria verde.

Padilha Junior et al. (2016) retrataram resultados na producdo de forragem 37%
superior ao controle, quando a cultura recebeu adubacdo nitrogenada e fosfatada. Os
autores alegam que a cultura apresentou um maior desenvolvimento de raizes, o que,

consequentemente, resultou em maior crescimento da parte aérea e da planta como um
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todo, refletindo em niimero de cladodios superiores € com maiores dimensdes (Dubeux
Junior et al., 2010; Rego et al., 2014).

Esse desempenho pode ser explicado, em parte, pela atuagdo do P no
metabolismo vegetal. Esse nutriente contribui para a formagao de ATP, essencial para a
producdo de fotoassimilados, aminoacidos e proteinas, auxiliando no aproveitamento do
N absorvido pela planta (Hawkesford et al., 2012; Silva et al., 2016).

Solos mais arenosos, com teores de fosforo inferiores a 10 mg dm™, prejudicam
o desenvolvimento da Palma Forrageira; por outro lado, a correcdo desse nutriente
promove o desenvolvimento do sistema radicular. Quando o P ¢ aplicado em conjunto
com o nitrogénio, esses macronutrientes primarios influenciam em um melhor
desenvolvimento e crescimento da forrageira (Oliveira et al., 2018; Silva et al., 2016;
Stewart et al., 2005).

Em consonancia com esse cenario, Soares et al. (2007) informam que a
deficiéncia de fosforo ¢ um dos principais fatores que restringem a produtividade das
culturas em solos brasileiros, sendo esse nutriente fundamental para o crescimento e
desenvolvimento de plantas forrageiras, ao influenciar diretamente a morfogénese
vegetal. Além do fosforo, a Palma Forrageira também apresenta elevada exigéncia em
potéssio, elemento que atua como regulador osmoético e no funcionamento do complexo
estomatico, controlando a abertura e o fechamento dos estdmatos e, por conseguinte, o
turgor celular dos cladodios, participando de diversas fungdes enzimadticas na planta
(Hernéndez-Urbiola et al., 2010).

O célcio também ¢ de imprescindivel para a producdo da forrageira, uma vez
que a cultura chega a extrair 470 kg ha™! para cada 20 toneladas de matéria seca
(Dubeux et al., 2006).

Dubeux Junior et al. (2010) destacam que a cultura da Palma Forrageira tem
elevada exigéncia quanto aos aspectos nutricionais do solo. Os autores ressaltam que,
quanto maior o adensamento de plantio, maior ¢ a demanda por nutrientes por unidade
de area, tornando necessario o adequado fornecimento de macro e micronutrientes para

o pleno desenvolvimento da cultura.
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IT OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o efeito da utilizacdo da bactéria Azospirillum brasilense, do fungo
Rhizophagus intraradices e da presenca de adubagdo nitrogenada e fosfatada sobre o
desenvolvimento, produ¢do e composicdo bromatoldgica da Palma Forrageira miuda

(Nopalea cochenillifera).

2.2.  Objetivos especificos
Avaliar a influéncia da bactéria Azospirillum brasilense, do fungo do
Rhizophagus intraradices ¢ da adubagdo nitrogenada e fosfatada sobre as seguintes

variaveis da Palma Forrageira:

= Peso dos claddédios (matéria verde e matéria seca);

= Numero de cladédios primarios, secundarios e de demais ordens;
=  Morfometria dos cladodios;

=  Morfogénese;

= Caracteristicas bromatoldgicas.



29

III MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Fazenda Unido Parand Bahia VI, Zona do Rio
do Curral, Encruzilhada, BA. As coordenadas geograficas em que area experimental
estd localizada sdo 15° 33’ 35” de latitude Sul, 40° 43° 39” de longitude Oeste e uma
altitude aproximada de 890 metros. A regido ¢ caracterizada por possuir clima tropical,
com precipitacdo média anual de 777 mm, temperatura média anual de 22,2 °C, segundo
a classificagao de Koppen. O estudo foi realizado em uma area ja estabelecida com a
Palma Forrageira mitida (Nopalea cochenillifera), com idade aproximada de 24 meses,
na qual foi realizado o corte de uniformizacao até o cladddio mae.

O estudo consistiu na avaliacdo por 365 dias da influéncia do uso da bactéria
Azospirillum brasilense e do fungo Rhizophagus intraradices, de maneira isolada para
cada microrganismo, ¢ também a associagdo dos mesmos (coinoculacdo), aliados a
presenca ou auséncia de uma dose padrio de N (50 kg'! ha! de N) e P (30 kg™ ha! de
P>0s). O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos ao acaso, composto
por oito tratamentos dispostos em um esquema fatorial 4 x 2, em que cada tratamento
foi repetido quatro vezes, totalizando 32 unidades experimentais.

As parcelas experimentais tiveram suas dimensdes estipuladas de 8 m x 4 m e
area util de 6 m x 3 m. As parcelas foram delimitadas em um palmal j& formado, sendo
apenas demarcadas as parcelas experimentais, sem espagos entre as parcelas e o restante
do plantio. O primeiro fator foi constituido por quatro inoculagdes microbiologicas: 1-
controle (nenhuma inocula¢do) (SEM); 2- Inoculacdo com Azospirillum brasilense
(BAC); 3- Inoculacdo com Rhizophagus intraradices (FUNG), 4- Coinoculacdo de A.
brasilense + R. intraradices (COIN). O segundo fator foi constituido pela presenca ou
auséncia de adubacdo nitrogenada e fosfatada (50 kg! ha' de N e 30 kg™ ha! de P»Os),
que foram administradas de modo parcelado, 50% no inicio do experimento e 50% apos

180 dias.
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O Azospirillum brasilense foi aplicado seguindo as recomendagdes do produto
comercial Azototal® na dosagem de 1 Lha' e uma garantia de 2x10® UFC/ml das
estirpes AbV5 e AbV6. O fungo Rhizophagus intraradices foi aplicado seguindo a
recomendacio do produto comercial Rootella BR® na dosagem de 120 g.ha! com
20.800 propagulos/g.

Antes da implanta¢do do experimento, realizou-se a coleta de amostras de solo
na profundidade de 0 a 20 cm na area experimental. Coletaram-se cinco amostras, as
quais, apos homogeneizacdo, foram encaminhadas para analise quimica e fisica no
Departamento de Engenharia Agricola e Solos da UESB.

A andlise quimica do solo apresentou os seguintes resultados: pH em agua = 5,7,
P = 10 mg/dm; K = 0,23 cmolc/dm?; em extrator Mehlich; Ca?" = 2,1 cmolc/dm?; Mg?*
= 1,6 cmolc/dm3; AI** = 0,2 cmolc/dm?; em extrator KCI 1 mol L''; H = 4,3 cmolc/dm3,
em extrator Acetato de Calcio; SB = 3,9 cmolc/dm?;, T = 8,4 cmolc/dm?; t = 4,1
cmolc/dm?; V = 47%; M.O = 18 g/dm?® em método volumétrico de Dicromato de
Potassio. Quanto a analise fisica, os resultados mostraram a apresentou a seguinte
composicao granulométrica no solo: 14% de argila, 11,5% de silte e 74,5% de areia.

O experimento foi implantado em 29 de marco de 2022, com a realizagdo do
corte de uniformizac¢do das plantas de palma, mantendo-se apenas o cladodio mae. Apods
essa etapa, as parcelas destinadas a inoculagdo receberam os microrganismos, enquanto
aquelas submetidas a adubagao foram fertilizadas com nitrogénio e fosforo, sendo a
aplicacdo dos insumos realizada exclusivamente na area 1til de cada parcela.

As parcelas submetidas a utilizagdo dos microrganismos receberam a
administracdo do montante dos produtos, dividida em dois momentos: a primeira no
inicio do experimento e a segunda 180 dias apds. A primeira aplicacdo da bactéria
(Azospirillum brasilense) foi realizada no dia do corte de uniformizagao, na dose de 500
ml.ha’!, ou 1,6 ml por parcela e a aplicagio do fungo (Rhizophagus intraradices) na
dose de 60 g.ha!, ou 0,2 g por parcela, sendo a segunda aplicagio realizada apds 180
dias. A bactéria e fungo separados e/ou juntos foram aplicadas por meio de pulverizagao
na base das plantas no solo com o auxilio de um pulverizador costal, diluido em 500 ml
de 4gua.

A aplicagdo dos fertilizantes ocorreu logo ap6s a aplicacdo dos microrganismos,

empregando-se de 55,55 kg™! ha'! de ureia agricola ou 188,87 g por parcela/aplicacio e
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83,33 kg'! ha! de superfosfato simples ou 283,33 g por parcela/aplicagio. A adubacio
com N e P foi realizada simultaneamente em cobertura a lanco de forma manual. Ainda,
o controle de plantas daninhas deu-se através da capina manual, sem o uso de produtos
fitossanitarios.

Durante os meses de agosto de 2022 e margo de 2023, realizaram-se coletas de
dados morfométricos e morfoldgicos das plantas. Foram obtidas medidas de altura,
numero de cladddios primarios, secundarios e totais, além das dimensdes dos cladodios
(largura, espessura e comprimento), utilizando régua graduada, paquimetro e basimetro
de invar. De posse dos referidos valores, calculram-se os indices de area de cladddios de
acordo com a metodologia proposta por Pinheiro et al. (2015), fazendo o uso das

seguintes equagoes:

AC =0,7198 x (LC x CC)
IAC = (Yai=1 AC)/10.000 / (S1 x S2)

Onde: AC: Area do cladédio; LC: Largura do cladédio; CC: Comprimento do cladddio.

IAC: Indice de éarea de cladddios; (Yo'~ AC): Somatério da area de cladédio
das plantas em um hectare; S1: Espacamento entre plantas; S2: Espacamento entre
linhas.

No dia 29 de marco de 2023, foram coletados todos os cladddios das plantas
previamente selecionadas e marcadas desde a primeira avaliagdo morfométrica e
morfolédgica, realizada em agosto de 2022. Em seguida, esse material foi pesado em
campo para a determinagdo da massa verde por planta.

O material verde foi encaminhado ao Laboratério de Forragicultura da UESB,
no qual realizaram-se as analises laboratoriais. Inicialmente, as amostras foram
submetidas a pré-secagem em estufa de ventilacdo forcada a 55 °C por 72 horas e,
posteriormente, pesadas para obtencdo da massa seca. Para a determinacdo da
composi¢do quimica da palma forrageira, adotou-se a metodologia descrita por
Detmann et al. (2012).

As amostras foram pré-secas, posteriormente moidas em moinho tipo facas com
peneira de 1 mm e analisadas para determinag@o do teor de matéria seca (MS), segundo

o método INCT-CA G-001/1; matéria mineral (MM), consoante o método INCT-CA
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M-001/1; proteina bruta (PB), segundo o método INCT-CA N-001/1; extrato etéreo
(EE), conforme o método INCT-CA G-004/1; fibra em detergente neutro (FDN), de
acordo com o método INCT-CA F-002/1; e corre¢des para proteina e cinzas (FDNcp),
respectivamente, segundo método INCT-CA N-004/1 e INCT-CA M-002/1; fibra em
detergente acido (FDA), em conformidade com o método INCT-CA F-004/1; lignina,
segundo método INCT-CA F-005/1. Para a analise de FDN, as amostras foram tratadas
com a- amilase termoestavel sem uso de sulfito de sodio, corrigidas para o residuo de
cinzas (CIDN; 23 Método INCT-CA M-002/1) e compostos nitrogenados (NIDN;
Método INCTCA NO004/1, PIDN Método INCT-CA NO004/1).

Para as analises de celulose, hemicelulose e lignina, adotaram-se as
metodologias de Silva e Queiroz (2002). E, para a determinagdo do teor de carboidratos
nao fibrosos corrigidos para cinzas e proteina (CNFcp) e totais (CHOt) das amostras de

palma, utilizaram-se das equagdes proposta por Sniffen et al., (1992):

CNFcp =100 - PB - EE - FDNcp - MM
CHOt=100-PB -EE - MM

Onde: CNFcp: Carboidratos ndo fibrosos corrigidos para cinzas e proteina; PB: Teor de proteina bruta;
EE: Teor de extrato etéreo; FDNcp: Fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina, MM:
Teor de matéria mineral. Todos os termos sdo expressos em % da MS.

CHOt: Carboidratos totais; PB: Teor de proteina bruta; EE: Teor de extrato etéreo; MM: Teor de matéria
mineral. Todos os termos sdo expressos em % da MS.

O teor de nutrientes digestiveis totais (NDT) da forragem foi calculado por meio

da equagdo proposta por Weiss (1999):

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

Onde: NDT: Nutrientes digestiveis totais; PBD: Proteina bruta digestivel; FDNcpD: Fibra em detergente
neutro corrigido para cinzas e proteina; CNFcpD: Carboidratos ndo fibrosos corrigido para cinzas e

proteina.

O teor de digestibilidade da matéria seca (DMS), a energia digestivel (ED) ¢ a
energia metabolizavel (EM) foram calculados por meio de equagdes propostas por

Rodrigues (2010).
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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 acido.
ED: Energia digestivel; NDT: N Nutrientes digestiveis totais.
EM: Energia metabolizavel; ED: Energia digestivel.

Os dados avaliados foram submetidos a andlise de variancia para a verificagdo
da significancia das interacdes entre os fatores, sendo testados pelo teste F a 5% de
probabilidade.

yij=m+ti+bj +ei

As interagOes significativas foram desdobradas e testadas a partir de analise de
comparagdo de médias a 5% de probabilidade e, quando houve auséncia de interacao,

testou-se a diferenca entre os fatores principais de forma isolada.
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IV RESULTADOS

A inoculagdo com microrganismos apresentou efeito significativo (P<0,05)
sobre as variaveis comprimento de cladddios tercidrios e comprimento médio total (CC3
e CMTOT; Tabela 1), bem como sobre a largura de cladddios secundarios e tercidrios e
a largura média total (LC2, LC3 e LMTOT; Tabela 3). Para a variavel comprimento de
cladédios secundarios (CC2), observou-se efeito de interagao entre os fatores adubagao
e uso de microrganismos (Tabela 2).

As varidveis comprimento e largura estdo intimamente ligadas a capacidade da
planta em se desenvolver e produzir, uma vez que refletem diretamente sobre os valores
de IAC e altura. Plantas que foram submetidas a utilizacdo dos microrganismos tiveram
os maiores valores para CC2, CC3, CMTOT, LC2, LC3 e LMTOT.

No que se refere as varidveis de espessura de cladédios secundarios (ESPC2) e
espessura média de cladodios totais (ESPMTOT), pode-se observar diferenca
significativa para o fator adubacdo (P<0,05), pois as plantas submetidas a adubagado
demonstraram maior espessura de cladddios. Para a variavel espessura de cladddios
terciarios (ESPC3), notou-se que as plantas que foram inoculadas e as que ndo foram
adubadas apresentaram maiores espessuras (Tabela 4).

Nao se verificou interagdo significativa entre os fatores estudados, considerando
as varidveis taxa de alargamento de cladodios primadrios, taxa de alargamento de
cladodios secundarios, taxa de alongamento de cladodios primdrios e taxa de
alongamento de claddédios secundarios (TalargCl, TalargC2, TalongCl e TalongC2)
(P>0,05; Tabela 5). No entanto, houve diferenca significativa (P<0,05) para os fatores
isolados, adubagdo e microrganismos, para as variaveis TalargC2 e TalongC2 e da
adubacao para TalongCl, em que maiores valores das varidveis TalargC2 e TalongC2
foram observados com o uso dos microrganismos e com a adubagdo. Maior TalongCl1

foi averiguado com a adubacao (Tabela 5).
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Nao foi registrado efeito de interagdao significativa (P>0,05) entre o uso de
microrganismos (Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e adubacido (Ne
P) para o indice de area de cladodios (IAC) e Altura das plantas (Tabela 6). Para as
mesmas variaveis, pdde-se constatar que o fator adubagao exerceu influéncia sobre o
IAC, sendo observado maior IAC com o uso da adubagao.

De acordo com os resultados obtidos para incremento mensal para nimero
médio de cladodios primarios, nuimero médio de cladodios secundarios, numero médio
de cladddios tercidrios e nimero médio de cladddios totais (NUMCI, NUMC2,
NUMC3 e NTC), identificou-se efeito significativo (P<0,05) para o fator inoculagao,
sendo os tratamentos com a inoculagdo com microrganismos sempre superiores ao
controle (Tabela 7).

Ja para as varidveis incremento mensal em altura e IAC, apresentaram interagao
entre os fatores microrganismo e adubacao (P<0,05), possibilitando notar que plantas
que receberam a inocula¢do com a bactéria e coinoculacdo tiveram melhores resultados
quando submetidas a adubagdo para a varidvel IAC (Tabela 8).

Todas as variaveis relacionadas a nimero de cladodios como niimero médio de
cladédios primarios, nimero médio de cladddios terciarios e numero médio de
cladédios totais (NUMCI, NUMC3 e NUMCTOT) demonstraram diferenca
significativa (P<0,05) quanto ao fator isolado microrganismos, com melhores resultados
observados com o uso isolado da bactéria e da coinoculagdo (Tabela 9).

Percebeu-se, ainda, que houve interacao significativa (P<0,05) entre os fatores
microrganismo e adubagdo para a variavel NUMC2. Maior NUMC?2 foi registrado com
0 uso dos microrganismos independente da adubacao (Tabela 10).

Nao se evidenciou efeito consideravel do fator adubagao isolado para nenhuma
variavel de peso e produgao (P>0,05). Entretanto as varidveis peso médio do cladodio
primario, peso médio do cladddio terciario e peso médio total de cladddios terciarios
(PMEDCI1, PMEDC3 e PTOTC3) indicaram resultados significativos com o fator
microrganismo isolado (Tabela 11).

As variaveis peso médio do cladédio secundario (PMEDC2), peso médio total
de cladodios primarios (PTOTCI), peso médio total de cladodios secundarios
(PTOTC2), peso médio total de cladédios (PTOT) e peso total de cladodios ha-!

(PTOTHA) apresentaram interacdo entre os fatores adubacdo e microrganismo
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(P<0,05). Para PMEDC2, foi observado maior peso na auséncia da adubacdo com o
emprego dos microrganismos. Ja para PTOTCI1, PTOTC2, PTOT e PTOTHA maiores
pesos foram registrados com a utilizagdo dos microrganismos tanto na presenga quanto
na auséncia da adubacao (Tabela 12).

Por seu turno, para as variaveis matéria seca (MS), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), fibra em
detergente acido (FDA), extrato etéreo (EE), material mineral (MM) e material organico
(MOR), nao foram encontradas diferencas significativas entre os tratamentos (P>0,05).
Outrossim, ndo foram identificadas diferencas relevantes (P>0,05) para as varidveis N,
proteina bruta (PB), N indigestivel em detergente neutro (NIDN) e proteina indigestivel
em detergente neutro (PIDN) (Tabela 13 e 14).

Nao foram observados efeitos significativos dos tratamentos para as variaveis
hemicelulose, celulose e lignina (HEM, CEL e LIG) (P>0,05) (Tabela 15). Ainda, os
carboidratos totais, carboidratos ndo fibrosos, nutrientes digestiveis totais,
digestibilidades estimadas da matéria seca, energia digestivel estimada e energia
metabolizavel estimada (CHOt, CNFcp, NDT, DMS, ED ¢ EM) (Tabela 16) nao
apresentaram interagdo entre os fatores estudados e nem valores considerdveis para

fatores isolados (P>0,05).
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Tabela 1. Comprimento médio de cladddios primarios (CC1), comprimento médio de cladodios secundarios (CC2), comprimento médio de

cladddios terciarios (CC3) e comprimento médio de cladodios totais (CMTOT) da Palma Forrageira em funcdo de Microrganismos

(Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagao cvV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
CCI (cm™) 22,08* 21,62a 23,20a 23,75a 23,16A 22,16A 10,35 0,269 0,239 0,846
CC2 (cm™) 21,12 24,95 25,2 23,77 23,99 23,54 6,55 0,000 0,426 0,007
CC3 (cm™) 0,59¢ 22.,45a 21,83ab 14,87b 15,14A 14,73A 34,07 0,000 0,825 0,992
CMTOT (cm™) 21,16b 22.,85ab 23,69a 23,36a 22.97A 22,56A 6,86 0,018 0,464 0,318

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢

Rhizophagus intraradices) > Adubagao (Nitrogénio e Fosforo) *Interagdo entre microrganismos e adubagao
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Tabela 2. Desdobramento das varidveis significativas para médias absolutas do incremento mensal para comprimento de cladodios

secundarios (CC2) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices) e Adubagao

(Nitrogénio e Fosforo).

CcC2
Adubagio Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 22,48Ab 25,48Ab 25,79Aab 22,19Abc 23,99
Sem 19,77Ab 24,43Aa 24,61Aa 25,35Aa 23,54
Média 21,13 24,96 25,20 23,77

Meédias seguidas por mesmas letras maitsculas na coluna, e minusculas na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 3. Largura média de cladodios primarios (LC1), largura média de cladédios secundarios (LC2), largura média de cladddios

terciarios (LC3) e largura média de cladédios totais (LMTOT) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos (Azospirillum brasilense

e Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fésforo).

Itens Microrganismos Adubagao oV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
LC1 (cm™) 8,34% 8,62a 9,34a 9,25a 8,69A 9,09A 10,96 0,147 0,262 0,183
LC2 (cm™) 7,71b 8,48ab 9,42a  8,35ab 8,58A 8,40A 10,08 0,006 0,565 0,495
LC3 (cm™) 0,30b 8,13a 8,11a 5,64a 5,71A 5,37A 32,46 0,000 0,596 0,892
LMTOT (cm™) 7,85b 8,28b 9,06a 8,47ab 8,37A 8,46A 6,23 0,001 0,635 0,114

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interagao entre microrganismos e adubagéo



40

Tabela 4. Espessura média de cladodios primarios (ESPC1), espessura média de cladédios secundarios (ESPC2), espessura média de

cladddios tercidrios (ESPC3) e espessura média de cladddios totais (ESPMTOT) da Palma Forrageira em funcao de Microrganismos

(Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagao cvV P-Valor
Contro.  Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
ESPC1 (mm™) 17,712 17,66a 17,93a 17,36a 17,31A 16,52A 6,82 0,450 0,330 0,490
ESPC2 (mm™) 13,14* 13,86a 13,61a 13,25a 14,07A 12,87B 9,13 0,631 0,011 0,340
ESPC3 (mm™) 13,72¢ 16,84b 19,06a 17,89ab  14,32B 17,44A 16,66 0,000 0,003 0,455
ESPMTOT (mm™) 15,04* 14,22a 18,98a 14,38a 17,53A 13,79B 23,06 0,051 0,008 0,055

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interagao entre microrganismos e adubagéo
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Tabela 5. Taxa de alargamento de cladddios priméarios (TalarC1), taxa de alargamento de cladddios secundarios (TalarC2), taxa de

alongamento de cladodios primarios (TalonC1) e taxa de alongamento de cladoédios secundarios (TalongC2) da Palma Forrageira em

funcdo de Microrganismos (Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Ttens Microrganismos Adubagao oV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo!  Adu? MoxAdu?
TalarC1 (cm-!/més) 0,66 0,67a 0,70a  0,69a 0,68A 0,68A 7,29 0,334 0,952 0,163
TalarC2 (cm-!/més) 0,49b 0,60a 0,62a  0,56a 0,59A 0,54B 8,67 0,000 0,016 0,080
TalongC1 (cm-'/més) 1,75* 1,75a 1,82a 1,82a 1,84A 1,72B 15,24 0,424 0,005 0,141
TalongC2 (cm-'/més) 1,33b 1,69a 1,66a 1,53a 1,62A 1,49B 16,32 0,000 0,018 0,076

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 6. indice de area de cladédios (IAC) e altura de plantas (ALTURA) da Palma Forrageira em fungio de Microrganismos

(Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Microrganismos Adubagao P-Valor
Itens CvV
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
IAC (m*m?) 0,61d 1,65b 2,04a 1,13¢ 1,46A 1,26B 17,31 0,000 0,029 0,058
ALTURA (cm™) 35,35¢ 52,99a 54,80a 45,90b 47,28A 47,24A 3,07 0,000 0,939 0,943

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula nio diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maiuscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense e
Rhizophagus intraradices) * Adubacdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.



43

Tabela 7. Incrementos mensais para indice de area de cladodios (IAC), altura de plantas (ALTURA), nimero médio de cladddios
primarios (NUMC1), nimero médio de cladédios secundarios (NUMC2), nimero médio de cladodios terciarios (NUMC3) e nimero médio
de cladddios totais (NTC) da Palma Forrageira em funcdo de Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices) e

Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubacao cv P-Valor
Contro.  Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
IAC (m*m?/més) 0,46 1,09 1,26 0,73 0,98 0,79 14,55 0,000 0,000 0,030
ALTURA (cm™/més) 29,7 39,78 39,55 38,14 36,41 37,18 10,36 0,000 0,574 0,036
NUMCI (un/més) 4,14 b 6,93 a 7,37 a 495b 6,09 A 5,61 A 15,24 0,000 0,143 0,443
NUMC?2 (un/més) 285¢ 7,29 a 7,93 a 4,83 b 6,54 A 491 B 16,32 0,000 0,000 0,076
NUMC3 (un/més) 0,02 ¢ 2,18 a 2,33 a 1,10 b 1,42 A 1,39 A 51,62 0,000 0,904 0,568
NTC (un/més) 7,06 ¢ 16,68 a 1791a 10,89b 1421 A 12,06B 13,85 0,000 0,003 0,263

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula nio diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) * Adubacdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 8. Desdobramento das varidveis significativas para médias absolutas do incremento mensal para indice de area de cladodios (IAC)
e altura de plantas (ALTURA) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos (Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e

Adubacao (Nitrogénio e Fosforo).

IAC
Adubagio Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 0,63 Ab 1,12 Aa 1,42 Aa 0,74 Ab 0,98
Sem 0,28 Bc 1,05 Bba 1,10 Ba 0,72 Ab 0,79
Média 0,46 1,09 1,26 0,73
ALTURA
Adubagao Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 33,00 Aa 37,92 Aa 38,5 Aa 36,20 Aa 36,41
Sem 26,39 Ab 41,63 Aa 40,6 Aab 40,08 Aab 37,18
Meédia 29,69 39,77 39,55 38,14

Meé¢dias seguidas por mesmas letras maitsculas na coluna, e minusculas na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 9. Numero médio de cladodios primarios (NUMCI1), nimero médio de cladodios secundarios (NUMC?2), numero médio de
cladddios terciarios (NUMC3) e nimero médio de cladodios totais (NUMCTOT) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos

(Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagdo cvV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
NUMCI (un) 5,20b 7,58a 8,41a 6,04b 7,12A 6,50A 16,05 0,000 0,121 0,117
NUMC?2 (un) 4,16 10,41 12 7,58 9,54 7,54 17,79 0,000 0,001 0,008
NUMC3 (un) 0,40c 4,37a 4,66a 2,20b 2,79A 2,85A 21,62 0,000 0,904 0,568
NUMCTOT (un) 9,50c 22.91a 25,62a  15,83b 19,83A 17,10B 14,33 0,000 0,008 0,138

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.



Tabela 10. Desdobramento da variavel nimero médio de cladddio secundario (NUMC2) da Palma

Microrganismos (Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).
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Forrageira em funcao de

NUMC2 (un)
Adubagéo Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 6,16Ab 10,00Aab 14,00Aa 8,00Ab 9,54
Sem 2,16Ab 10,83Aa 10Aa 7,16Aa 7,54
Média 4,16 10,42 12,00 7,58

Meédias seguidas por mesmas letras maitsculas na coluna, e minusculas na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 11. Peso médio do cladédio primario (PMEDC1), peso médio do cladddio secundario (PMEDC?2), peso médio do cladodio tercidrio
(PMEDC3), peso médio total de cladddios primarios (PTOTC1), peso médio total de cladodios secundarios (PTOTC?2), peso médio total de
cladddios terciarios (PTOTC3), peso médio total de cladddios (PTOT) e peso total de cladodios ha™ (PTOTHA) da Palma Forrageira em

fungdo de Microrganismos (Azospirillum brasilense € Rhizophagus intraradices) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Microrganismos Adubagao P-Valor
Itens (GAY
Contro.  Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
PMEDCI (g7) 191,15b 222,98a 220,90a  192,29b 203,12A  210,54A 13,34 0,044 0455 0,076
PMEDC2 (g™) 115,11 177,75 179,52 163,02 158,16 159,54 16,22 0,000 0,881 0,005
PMEDCS3 (g") 29,16b 126,46a 134,732 90,59a 88,52A 88,82A 16,97 0,000 0,979 0,603
PTOTCI (kg™) 48.213 81.648 92.008 57.891 71.384 68.495 16,76 0,000 0,493 0,032
PTOTC2 (kg™) 29.192 90.956 105.069  59.896 74.479 68.077 20,92 0,000 0,238 0,009
PTOTC3 (kg™) 145,83¢  26.317ab  31.681a 17.283b  19.035A  18.678A 17,11 0,000 0910 0,061
PTOT (kg™) 1560,13 4020,04  4626,37 2611,21 3288,69 3120,19 14,95 0,000 0,331 0,020
PTOTHA (kg™ 78.006 201.002 231.319  130.560 164.434  156.009 14,95 0,000 0,331 0,020

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula nio diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maiuscula nao diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense e
Rhizophagus intraradices) * Adubacdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 12. Desdobramento das varidveis peso médio do claddédio secundario (PMEDC2), peso médio total de cladddios primarios

(PTOTC1), peso médio total de cladédios secundarios (PTOTC2), peso médio total de cladédios (PTOT) e peso total de cladédios ha-!

(PTOTHA) da Palma Forrageira em fungdo de Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices) e Adubagdo

(Nitrogénio e Fosforo).

PMEDC2
Adubagdo Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 147,01Aa 166,98Aa 169,82Aa 148,8Aa 158,15
Sem 83,2Ab 188,5Aa 189,21Aa 177,22Aa 159,53
Média 115,11 177,74 179,52 163,01
PTOTCI1
Adubacio Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 57929Ab 75479Aab 98383Aa 53745Ab 71384
Sem 38495ADb 87816Aa 85633Aa 62033Aab 68494
Média 48212 81648 92008 57889
PTOTC2
Adubacio Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 45725Ab 81550Aab 114174Aa 56466Ab 74479
Sem 12658Ab 100362Aa 95962Aa 63325Aa 68077
Média 29192 90956 105068 59896
Adubagao PTOT Média

Microrganismo
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Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 2078,91Ab 3811,75Aa 4815,9Aa 2448,16Ab 3288,68
Sem 1041,33Ac 4228,33Aa 4436,83Aa 2774,25Ab 3120,19
Média 1560,12 4020,04 4626,37 2611,21
PTOTHA
Adubacio Microrganismo Média
Controle Fungo+Bactéria Bactéria Fungo
Com 103945Ab 190587Aa 240795Aa 122408Ab 164434
Sem 52066Ac 211416Aa 221841Aa 138712Ab 156009
Média 78006 201002 231318 130560

Me¢dias seguidas por mesmas letras maitsculas na coluna, e minusculas na linha nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
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Tabela 13. Teores médios de nitrogénio (N), proteina bruta (PB), nitrogénio indigestivel em detergente neutro (NIDN) e proteina
indigestivel em detergente neutro (PIDN) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus

intraradices) e Adubacao (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagdo cvV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu3
N (%MS) 1,37* 1,44a 1,31a  1,38a 1,35A 1,41A 12,24 0,502 0,319 0,910
PB (%MS) 8,62° 9,04a 8,22a  8,64a 8,44A 8,82A 12,24 0,502 0,319 0,910
NIDN (%MS) 0,38 0,40a 0,34a 0,40a 0,39A 0,37A 29,13 0,753 0,482 0,181
PIDN (%MS) 2,42% 2,50a 2,18a  2,52a 2,49A 2,31A 29,13 0,753 0,482 0,181

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 14. Médias absolutas para matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e

proteina (FDNcp), fibra em detergente acido (FDA), extrato etéreo (EE), material mineral (MM) e material organico (MOR) da Palma

Forrageira em fungdo de Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices) e Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagao cvV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
MS (%) 9,10* 9,08a 8,83a 8,74a 8,96* 8,92A 4,54 0,237 0,771 0,924
FDN (%MS) 27,17* 27.41a 28,10a  29,13a  26,40A  29,51A 8,82 0,406 0,180 0,408
FDNcp (%MS) 20,01* 20,69a 21,032 22,12a  19,61A  22,32A 16,81 0,688 0414 0,675
FDA (%MS) 13,95* 13,66a 13,582 14,84a 1341A 14,61A 13,35 0,531 0,085 0,998
EE (%MS) 1,93* 1,81a 1,78a 1,92a 1,82% 1,90A 12,47 0,466 0,341 0,502
MM (%MS) 17,43* 16,62a 17,332 17,25a  17,15A 17,17A 16,96 0,944 0,980 0,637
MOR (%MS) 82,56° 83,37a 82,66a 82,74a  82,84A  82,82A 3,51 0,944 0,980 0,637

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maiuscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagao pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense e Fungo
micorrizico arbuscular) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interagdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 15. Teores médios de celulose (CEL), hemicelulose (HEM) e lignina (LIG) da Palma Forrageira em fun¢do de Microrganismos

(Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices)) e Adubagao (Nitrogénio e Fosforo).

Microrganismos Adubagao P-Valor
Itens CV
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu?
CEL (%MS) 13,17% 12,95a 12,75a 13,71a 12,61A 13,68A 13,76 0,739 0,109 0,993
HEM (%MS) 13,22% 13,73a 14,51a 14,28a 12,99A 14,88A 11,68 0,409 0,350 0,104
LIG (%MS) 0,76 0,71a 0,85a 1,13a 0,79A 0,93A 24,09 0,295 0,395 0,928

Meédias na mesma linha seguidas da mesma letra mintscula ndo diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos e médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo) *Interacdo entre microrganismos e adubagao.
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Tabela 16. Carboidratos totais (CHOY), carboidratos nao fibrosos (CNFcp), nutrientes digestiveis totais (NDT), digestibilidade estimada da

matéria seca (DMS), energia digestivel estimada (ED) e energia metabolizavel estimada (EM) da Palma Forrageira em funcdo de

Microrganismos (Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices)) e Adubagdo (Nitrogénio e Fosforo).

Itens Microrganismos Adubagao cvV P-Valor
Contro. Fun+Bac Bac Fun Com Sem Mo! Adu? MoxAdu3
CHOt (%MS) 72,00a 72,51a 72,65a 72,17a 72,58 72,09A 4,28 0,980 0,679 0,754
CNFcp (%MS) 44,83 45,09a 44,55a  43,03a 46,17* 42,58A 8,68 0,714 0,153 0,370
NDT (%MS) 67,62% 64,72a 66,17a  66,46a 66,04* 66,45A 4,86 0,373 0,722 0,284
DMS (%NDT) 66,39* 63,17a 64,79a 65,11a 64,64* 65,09A 5,52 0,373 0,722 0,284
ED (Kcal/kg NDT) 2,98 2,85a 291a 2,93a 2,91% 2,92A 4,86 0,373 0,722 0,284
EM (Kcal/kg NDT) 2,44* 2,34a 2,39a 2,4a 2,38% 2,40A 4,86 0,373 0,722 0,284

Me¢dias na mesma linha seguidas da mesma letra mintiscula nio diferem entre si considerando a influéncia dos microorganismos ¢ médias na mesma linha seguidas da
mesma letra maituscula ndo diferem entre si considerando a influéncia da adubagdo pelo teste de Tukey (P<0,05). '"Microrganismos (Azospirillum brasilense ¢
Rhizophagus intraradices) > Adubagao (Nitrogénio e Fosforo) *Interagdo entre microrganismos e adubagao.
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V DISCUSSOES

A inoculagdo com microrganismos demonstrou influéncia significativa para o
desenvolvimento e crescimento da planta, de acordo com os resultados (Tabelas 1, 2, 3
e 4). As plantas submetidas ao uso de microrganismos apresentaram resultados
superiores quando comparadas ao controle.

Cruz et al. (2023) ressaltaram, em seu trabalho, acerca de uma intima relagao
entre aspectos morfoldgicos de plantas de Palma Forrageira, como altura, comprimento
e largura de cladodios com a capacidade que a planta possui de produzir forragem.
Esses fatores em conjunto fazem com que planta possua uma estrutura maior e melhor,
refletindo diretamente em seu crescimento e capacidade produtiva.

De modo geral, a coinoculagdo com microrganismos (4. brasilense e
Rhizophagus intraradices) proporcionou maiores alturas, largura e comprimento dos
cladédios de palma; entretanto, a inoculagdo isolada de A. brasilense foi o fator que
mais influenciou positivamente o aumento das dimensdes dos cladodios. Com isso,
plantas submetidas ao uso isolado da bactéria apresentaram os melhores parametros
morfométricos, garantindo melhor estrutura e, consequentemente, maior capacidade de
producdo de fotoassimilados.

Nesse contexto, resultados como os descritos podem ser obtidos com o uso da
bactéria, uma vez que ela tem a capacidade de produzir fitormdnios, como auxinas,
giberelinas e citocininas, responsaveis pelo crescimento das plantas. Esse efeito pode
justificar as maiores dimensdes dos cladodios, decorrentes da influéncia dos fitormdnios
sobre o desenvolvimento da planta (Cruz et al., 2023).

Hungria et al. (2021) relatam que as auxinas e citocininas atuam nos tecidos da
planta, influenciando o crescimento e a divisdo celular, favorecendo o desenvolvimento
vegetal e regulando tanto a parte aérea quanto o sistema radicular. O incremento mensal
da produgdo da parte aérea na Palma Forrageira (altura da planta, nimero de cladodios e

tamanho dos cladodios) constitui um importante indicador da capacidade produtiva,
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dado que plantas com maior potencial de crescimento em menor intervalo de tempo
tendem a acumular maior quantidade de biomassa ou permitir o aproveitamento
antecipado dessa fonte de alimento.

Para as varidveis de alongamento e alargamento de cladddios, ndo se observou
resultados significativos (Tabela 5). Tal comportamento pode ser explicado pelo
desenvolvimento da planta submetida aos microrganismos ser maior, conforme a
variavel indice de area de cladddios.

Todavia, com a planta em melhor desenvolvimento, foi possivel obter largura e
comprimento superiores, resultando em cladodios maiores. Esse aumento impacta
diretamente a espessura, sendo possivel observar valores superiores para cladddios
terciarios quando se fez uso do fator microrganismo.

Para as variaveis IAC e altura, nao foi observado efeito de interagdao (Tabela 6);
entretanto, pdde-se constatar que o fator adubagdo exerceu influéncia sobre o IAC,
sendo registrado maior valor com o uso da adubagdo. O fator microrganismo também
influenciou a altura e o IAC, de modo que plantas submetidas a aplicagdo isolada de
Azospirillum brasilense € a coinoculacdo (A. brasilense e Rhizophagus intraradices)
apresentaram maiores valores para essas variaveis.

Diferente do que comumente verifica-se nas Poaceae e Fabaceae, as plantas que
realizam o metabolismo 4acido das crassuldceas, como a Palma Forrageira, fazem a
captacao e o uso da luz solar por intermédio de seus cladodios. O IAC € um importante
indicador quanto a capacidade da planta em realizar uma maior taxa de atividade
fotossintética, visto que reflete diretamente sobre os valores da superficie do cladodio
capaz de interceptar luz solar, fazendo com que, a partir da captagdo da energia
luminosa, possa iniciar o processo fotossintético, possibilitando, portanto, que a
producdo de fotoassimilados seja realizada. Sendo assim, um IAC de cladodio maior,
resulta em uma planta com maior capacidade de produgdo de fotoassimilados, o que,
por sua vez, faz com que a planta possua uma maior capacidade de producio (Cruz et
al., 2023; Taiz et al., 2017).

De acordo com os dados de incremento mensal para nimero médio de cladddios
(Tabela 7), notou-se efeito para plantas inoculadas, sendo os tratamentos com a

inoculacdo com microrganismos sempre superiores ao controle.
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Plantas inoculadas isoladamente com A. brasilense apresentaram sempre oS
melhores resultados quanto ao numero médio de cladddios mensais acumulados,
atingindo média total de 17,91 unidades, ndo diferindo significativamente das plantas
coinoculadas com A. brasilense e Rhizophagus intraradices. Contudo, plantas
inoculadas somente com o fungo micorrizico evidenciaram média de acumulo de
claddédios menor, diferindo também das plantas controle (P<0,05).

Em continuidade aos resultados anteriores, pode-se averiguar que plantas que
receberam a inoculagdo com a bactéria e coinocula¢ao tiveram melhores resultados
quando submetidas a adubagdo para a variavel IAC (Tabela 8). Para a altura, o melhor
resultado foi verificado com a coinoculac¢ao na auséncia da adubagao.

Zhao et al. (2010) reiteram que a via para produgao e biossintese dos fitormonios
produzidos pelas bactérias ainda nao se faz completamente elucidada, mas sabe-se que
as bactérias que habitam o sistema radicular das plantas sintetizam fitormonios como o
Acido Indol-Acético (AIA) a partir do triptofano, que é excretado pelo sistema radicular
das plantas, podendo variar de acordo com a caracteristica genética de cada planta.
Korasick et al. (2013) explicam o efeito do AIA sobre o desenvolvimento do organismo
vegetal. Segundo esses autores, o hormonio atua na divisao celular, bem como na
diferenciagdo dos tecidos e formacao de raizes, promog¢ao de crescimento e formacao de
folhas e frutos.

Em consonancia com esses resultados, Spaepen et al. (2008) constataram que a
inoculagdo de plantas de trigo com A. brasilense proporcionou acréscimo na produgao
de AIA, resultando em aumento do peso seco de raizes, folhas e espiga.. Cruz et al.
(2023) também identificaram aspectos produtivos superiores para indice de area de
cladédios, numero e peso de cladodios em plantas de Palma Forrageira inoculadas com
A. brasilense.

Nessa linha, Porto (2022) aborda o efeito do fungo Rhizophagus intraradices na
melhoria da absor¢do de fosforo, tendo como principal mecanismo a atuagdo de suas
hifas, que funcionam como extensdes do sistema radicular, auxiliando na absorcao de
agua e nutrientes. E, corroborando com os resultados, Cruz et al. (2023) também
identificaram efeitos positivos na cultura da palma forrageira miida com o uso de A.

brasilense, indicando que a bactéria pode colaborar com o desenvolvimento da cultura.
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Em continuidade, para as variaveis relacionadas ao nimero de cladédios (Tabela
9), os melhores resultados foram observados com o uso isolado da bactéria e com a
coinoculagdo, sendo que o numero total de cladédios também foi influenciado pela
adubacdo, com maior valor registrado sob essa condi¢dao. Além disso, resultados obtidos
com o uso isolado da bactéria foram superiores aos verificados com a utilizagao isolada
do fungo, fazendo com que plantas inoculadas com 4. brasilense apresentassem maior
nimero de cladédios em todas as ordens quando comparadas ao controle e a inoculacao
isolada com Rhizophagus intraradices.

Além da producao fitormonios pela bactéria Azospillum brasilense, Hungria et
al. (2021) dissertam que a bactéria também possui a capacidade de realizar a fixagao
biologica de nitrogénio, aumentando a disponibilidade desse nutriente para a planta,
elevando sua expectativa produtiva. Mesmo com uma produg¢do menor, plantas que
receberam a inoculacdo isolada com o fungo micorrizico também apresentaram maior
numero de cladédios quando comparadas com plantas controle.

Yang et al. (2021) apontam, em seu trabalho, que a micorriza aumenta a
capacidade de absor¢ao de agua e nutrientes pelas plantas, principalmente a capacidade
de absorcao de P, pois suas hifas agem como uma extensdo do sistema radicular,
auxiliando no desenvolvimento do organismo vegetal.

Na pesquisa aqui versada, conforme resultados para numeros de cladodios
(Tabela 10), o maior numero de cladodios secundarios foi registrado com o uso dos
microrganismos independente da adubacao.

Reyes Rouseaux et al. (2020) documentaram resultados positivos sobre
pastagens de Brachiaria, apresentando plantas com maior producdo de forragem,
utilizando os microrganismos Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices,
juntamente com adubacdo nitrogenada. Pinto et al. (2020) aclaram que a cultura da
Palma Forrageira ¢ muito responsiva a adubagdo, principalmente a adubacgdo
nitrogenada, fazendo com que uma cultura com um aporte correto de nutrientes possua
uma melhor capacidade produtiva.

Silva et al. (2016) afirmam que o N ¢ um nutriente altamente responsivo em
produtividade quando administrado de maneira adequada sobre a cultura da Palma

Forrageira. A bactéria A brasilense possui a capacidade de realizar a fixagdo biologica
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de N, o que, por conseguinte, beneficia a cultura da Palma Forrageira, elevando os seus
valores produtivos devido ao aporte de nutrientes.

A partir desses achados, Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices
diferem quanto a sua atuacdo em beneficio das plantas. De acordo com os dados
morfométricos obtidos para a producdo e desenvolvimento da Palma Forrageira, pode-
se constatar que valores superiores para as varidveis foram obtidos com o uso da
bactéria de forma isolada e com a coinoculagao.

Para as variaveis de peso médio e peso total de cladddios, averiguou-se efeito
significativo superior quando se fez o uso da bactéria de forma isolada. Nao foi
observado efeito significativo do fator adubagao isolado para nenhuma variavel de peso
e producgdo (Tabela 11).

Conforme os resultados descritos (Tabela 12) para as variaveis de peso de
cladédios primarios e secundarios, refletindo também no peso total de cladodios,
verificou-se interagdo entre os fatores microrganismos e adubag¢do. No entanto, os
melhores resultados foram obtidos com o uso isolado de microrganismos e sem
adubacdo, sendo expressos pela variavel peso total de cladddios por hectare.

Plantas que foram submetidas a inoculacdo com microrganismos foram mais
produtivas quando comparadas ao controle, destacando-se o uso isolado de A.
brasilense e a coinoculagcdo. Nao foram notadas diferengas relevantes para as variaveis
de composicao bromatologica (Tabela 13, 14, 15 e 16).

A cultura da Palma Forrageira pode ser usada como uma alternativa ou como um
complemento para a dieta animal. A palma possui uma excelente composi¢ao
bromatoldgica, podendo ser considerada um alimento altamente energético, com
elevado teor de CNF com uma média de 45% e um NDT com valores proximos a 70%
(Frota et al., 2015). As variaveis NDT e CNF nao apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos, entretanto, os dados obtidos validam a composi¢ao bromatoldgica
da forrageira, que ¢ rica em carboidratos ndo fibrosos, um alimento importante de fonte
energética (Van Soest, 1994).

A Palma Forrageira € rica em mucilagem e Pimentel et al. (2011) descrevem que
essa mucilagem ¢é rica em polissacarideos e aminoécidos, que se torna viscosa em
contato com agua. A planta, por conter elevada quantidade de mucilagem, demonstra

limitagdo quanto a realizagdo das analises bromatoldgicas, ndo sendo possivel realiza-
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las sem a retirada desse componente; portanto, levanta-se a hipotese de que os valores
de carboidratos e digestibilidade possam ser mascarados.

Cruz et al. (2023) obtiveram resultados semelhantes em experimento com palma
forrageira inoculada com A. brasilense, no qual os valores de carboidratos e
digestibilidade ndo variaram entre as plantas analisadas; entretanto, os teores de amido e
acucares soluveis totais, determinados sem a retirada da mucilagem, diferiram
significativamente com o uso da bactéria e da adubagao nitrogenada, sendo menores nas
plantas inoculadas. Segundo os autores, esse comportamento esta relacionado a
produtividade, uma vez que plantas em crescimento continuo tendem a acumular menos
reservas e agucares, pois estes sdo constantemente utilizados para sustentar a produgao;
nesse trabalho, plantas inoculadas apresentaram maior producdo de massa verde e maior
nimero de cladddios.

A cultura da palma forrageira apresenta elevada digestibilidade devido aos
baixos teores de celulose e lignina em sua parede celular. A lignina, por ser um
constituinte de nula digestibilidade e apresentar correlacdo direta com a digestibilidade
da matéria seca e de seus componentes, quando presente em baixos teores na palma
forrageira, eleva o aproveitamento da forragem pelo organismo animal (Wanderley et

al., 2012).
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VI CONCLUSAO

A utilizagdo de Azospirillum brasilense e Rhizophagus intraradices em
coinoculagcdo nao apresentou resultados superiores as plantas inoculadas isoladamente
com A. brasilense. Plantas inoculadas com 4. brasilense e Rhizophagus intraradices
produziram maior numero de cladédios e apresentaram melhores indicadores de
crescimento quando comparadas ao controle sem microrganismos. O uso da adubacao,
nas quantidades utilizadas no presente estudo, nao superou, em aspectos produtivos, o
uso dos microrganismos, sendo recomendado o uso desses microrganismos para que

uma maior producdo de palma forrageira seja alcancada.
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