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RESUMO

A degradagao de pastagens ¢ um dos principais entraves a produtividade pecuaria no Brasil,
comprometendo a sustentabilidade dos sistemas de producdo. Nos sistemas integrados de
producdo agropecudrios, a rotagdo de culturas com plantas de cobertura tem grande importancia
na recuperacao da fertilidade do solo e produgdo forrageira. Neste contexto, o trabalho teve
como objetivo avaliar os efeitos do fosforo residual, aliado a inoculagdo ou nao das gramineas
da rotagdo com Azospirillum brasilense, sobre o desempenho agrondomico e nutricional do
consorcio entre aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)
em sistema plantio direto consolidado. O experimento foi conduzido em Selviria-MS,
utilizando delineamento em blocos casualizados (DBC) com esquema fatorial 5x2 (doses de
P-Os x inoculagdo), totalizando dez tratamentos com quatro repeticdes. Foram avaliadas a
produtividade de matéria seca e o acimulo de macro e micronutrientes nas partes aérea e
radicular das culturas. Os resultados demonstraram que as maiores doses residuais de P-Os (240
kg ha™') promoveram maior acumulo de nutrientes no nabo forrageiro, especialmente nas areas
ndo inoculadas, devido ao habito de crescimento do nabo que se desenvolveu melhor e sufocou
o desenvolvimento da aveia preta. Por outro lado, a inoculagdo com 4. brasilense resultou em
incrementos significativos no crescimento e na qualidade nutricional da aveia preta,
especialmente em termos de matéria seca e proteina bruta. Houve sinergia positiva entre o
fosforo e a inoculacdo, evidenciando a importancia do manejo integrado. Conclui-se que a
combinag¢do de adubagdo fosfatada residual com inoculag@o bioldgica ¢ uma estratégia eficiente
para intensificacao sustentavel da producao forrageira, promovendo maior eficiéncia no uso de
nutrientes e melhoria da qualidade do solo. O uso de consdrcios sob SPD, aliado ao uso racional
de insumos e a biotecnologia, pode representar uma alternativa vidvel para a recuperagao de
areas degradadas e aumento da produtividade pecuéria. Areas manejadas sob o SPD por varios

anos, observa-se uma otimizac¢ao na produg¢do agricola, aliada a reducao dos custos de cultivo.

Palavras-chave: adubacdo fosfatada; bactérias promotoras de crescimento; consorcio

forrageiro; Avena strigosa; Raphanus sativus; integragcdo lavoura-pecuaria.



ABSTRACT

Pasture degradation is one of the main obstacles to livestock productivity in Brazil,
compromising the sustainability of production systems. In integrated crop-livestock systems,
crop rotation with cover plants plays a key role in soil fertility restoration and forage production.
In this context, the objective of this study was to evaluate the effects of residual phosphorus,
combined or not with the inoculation of grasses in rotation with Azospirillum brasilense, on the
agronomic and nutritional performance of the intercropping between black oat (Avena strigosa
Schreb.) and forage radish (Raphanus sativus L.) under a consolidated no-tillage system. The
experiment was carried out in Selviria (MS), using a randomized block design (RBD) in a 5x2
factorial scheme (P20s doses X inoculation), totaling ten treatments with four replications. Dry
matter yield and macro- and micronutrient accumulation in the aerial and root parts of the crops
were evaluated. The results showed that the highest residual doses of P.Os (240 kg ha™)
promoted greater nutrient accumulation in forage radish, especially in non-inoculated areas,
due to the growth habit of the radish, which developed better and suppressed the growth of
black oat. On the other hand, inoculation with A. brasilense significantly increased the growth
and nutritional quality of black oat, particularly in terms of dry matter and crude protein. A
positive synergy between phosphorus and inoculation was observed, highlighting the
importance of integrated management. It is concluded that the combination of residual
phosphorus fertilization with biological inoculation is an effective strategy for the sustainable
intensification of forage production, promoting greater nutrient use efficiency and soil quality
improvement. The use of intercrops under no-tillage systems, combined with rational input use
and biotechnology, may represent a viable alternative for the recovery of degraded areas and
increased livestock productivity. In areas managed under no-tillage for several years,

agricultural production is optimized, and cultivation costs are reduced.

Keywords: phosphate fertilization, growth-promoting bacteria; forage consortium; Avena

strigosa; Raphanus sativus; crop-livestock integration.
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1. INTRODUCAO

As pastagens degradadas estdo o entre as grandes problematicas da pecuaria brasileira,
em sua maior parte devido ao uso intensivo da exploragdo como pasto para alimento dos
animais. Segundo pesquisas, ha uma estimativa de que 55 milhdes de hectares no Cerrado cerca
de 80 % estdo em alguma fase de degradagdo, onde as pastagens encontram-se em um processo
de perda de vigor, impedindo sua recuperagao natural e reduzindo drasticamente as chances de
producao e qualidade exigidas pelos animais (Carvalho et al., 2017).

Em sua grande maioria, os motivos da degradacao estdo ligados ao manejo errado de
pastagens, desde o inicio na escolha de gramineas de forma equivocada para utilizagdo, a ma
formagao inicial e falta de manejo adequado de adubacdo, principalmente nutrientes essenciais
como nitrogénio (N) e fosforo (P). Todos esses fatores, acarretam aceleramento do processo de
degradacao, fazendo com que as areas se tornem degradadas e impedindo uma exploragao
viavel para producdo agropecudria no pais, o que afeta consideravelmente a escala produtiva
comercial do setor de carne bovina (Dias Filho et al 2016).

O sistema de producao pecudria segue predominantemente de forma extensiva, na forma
do pastejo dos animais em grandes areas dependendo principalmente das forragens nativas ou
cultivadas no local (Carneiro ef al., 2016). Desde o inicio da exploragdo pecuaria, o sistema tem
sido utilizado de forma extrativista ndo sustentdveis, o que levou as pastagens a atingirem
diferentes niveis de degradacdo. Tais cenarios de nao adocdo de técnicas sustentaveis,
comprometem nao apenas a produtividade, mas também a qualidade das forragens (Peron e
Evangelista, 2004). As areas destinadas as pastagens no Brasil vém diminuindo devido ao
grande aumento da produgdo de grdos, principalmente soja e milho. Nesse contexto, a
intensificacdo do uso da terra por meio de sistemas como o sistema plantio direto (SPD) e a
integragdo lavoura-pecuaria (ILP) surge como alternativa sustentavel para conciliar a produgao
de graos com a manuten¢do da atividade pecudria, promovendo maior eficiéncia no uso das
pastagens remanescentes. A maior exploracao do solo nessas areas e a adogao de técnicas como
o SPD e ILP, fazem com que o sistema de producdo em forma de pastejo seja mais eficiente,
bem manejado e cuidado de forma correta, devido aos pilares essenciais desses sistemas de
producao (Lima, et al., 2024).

A agricultura conservacionista representa um método de producdo agricola que prioriza
o minimo revolvimento do solo, como ocorre no SPD, preservando a cobertura vegetal, como
a palhada, e promovendo a rotagdo com uma grande variedade de espécies cultivadas, a

exemplo dos consorcios entre gramineas e leguminosas. Essa abordagem contribui para a
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sustentabilidade da producdo, o enriquecimento da biodiversidade e dos mecanismos biologicos
naturais, otimizando também o aproveitamento da dgua e dos nutrientes (Bernardi et al., 2023).

Como uma das novas técnicas utilizadas para aumentar o aporte de palhada e incentivar
a exploragdo de diferentes culturas no perfil do solo, tem-se dado destaque, na pesquisa
cientifica, ao uso do consoércio de plantas de cobertura. Tal técnica tem como principal objetivo
melhorar a qualidade do solo, visto que a exploracdo de diferentes espécies pode beneficiar a
estruturacdo do solo, bem como a retencdo de agua, além de aumentar a palhada no solo,
favorecendo a ciclagem de nutrientes e assim contribuindo com a principal cultura para
exploragdo agricola (Research Development, 2021). Como planta forrageira comum destaca-se
a aveia preta (4vena strigosa Schreb) utilizada para formagao de palhada, onde a cultura fornece
alto aporte de matéria seca na superficie do solo além de contribuir com a melhoria na estrutura
do solo, auxiliando na aerag¢do e drenagem (Bacq-Labreuil et al., 2019). Dentre os diferentes
consorcios usados com a aveia preta, destaca-se o uso do nabo forrageiro (Raphunus sativus)
como excelente material para formacdo de matéria organica e exploragcdo do solo no SPD
(Crusciol et al., 2005), proporcionando descompactacdo do solo pelas raizes vigorosas e
abundantes além do aumento da ciclagem de nutrientes (Rauber ef al.,2025).

Outra técnica crescente nos sistemas produtivos ¢ o uso de Bactérias Promotoras de
Crescimento de Plantas (BPCP), pois promovem maior desenvolvimento e crescimento vegetal,
onde esses fertilizantes em associagdo com esses micro-organismos, apresentam efeitos
adicionais, melhorando o rendimento das culturas (Hayat ef al., 2010). A interagdo entre
bactérias do género Azospirillum e raizes auxiliam positivamente, o processo de crescimento
da planta, melhorando a exploragdo no perfil do solo, o que favorece a absor¢do de agua e
nutrientes, além da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e da producdo de fitormonios
vegetais pelo uso das bactérias do género Azospirillum, aumentando o rendimento das culturas
(Fukami et al., 2017).

Na producdo agropecudria brasileira, o fosforo (P) tem sido o maior limitante na
produtividade das culturas, pesquisas estimam 90% das areas no pais, apresentam teores de P
disponivel no solo abaixo do ideal 10-20 mg dm™ para maioria das culturas. 15 mg dm™ para
forrageiras. Dados do boletim 100 (2022). (Hou et al., 2020). Neste cenario, BPCP como
Azospirillum tem potencial em converter fosfato insoliveis no solo em formas soluveis que
pode auxiliar na disponibilidade de P no solo (Cassan et al.,, 2020). Vale destacar que solos
conduzidos em SPD por longa duracdo tendem a apresentar uma maior biodiversidade e

sustentabilidade, o que aumenta o efeito residual do uso destas bactérias e fertilizantes minerais,
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diminuindo custos e favorecendo o aumento das culturas de cobertura. Assim a hipotese desde
estudo, ¢ a de que o manejo conservacionista do solo, em combinagdo com o efeito residual da
inoculagdo de BPCP e Da adubacdo fosfatada adequada, potencializa a produtividade vegetal,
além de melhorar a qualidade nutricional das plantas, resultando em um material com maior
valor nutricional.

O objetivo desse estudo foi avaliar, o efeito residual de doses de P em conjunto com a
inoculagdo ou nao da BPCP Azospirillum brasiliense nas gramineas da rotacdo, sobre a
produtividade e qualidade nutricional do consoércio entre Avena strigosa schreb e Raphunus

sativus, em um solo sob SPD consolidado.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Panorama nacional da pecuaria e producao atual

O rebanho bovino do Brasil foi estimado no ano de 2023 em 197 milhdes de cabegas.
Dos estados com maior relevancia na pecudria, pode se destacar o Tocantins com aumento no
rebanho de +9,8% e Para com +8,1%. Em contrapartida, as areas de pastagem cairam entre os
anos de 2022 e 2023 em torno de 0,2% chegando a 161 milhdes de hectares no pais. Em uma
analise ultimos 20 anos, as areas de pastagem cairam 11,3%, e nesse periodo, a produtividade
média brasileira quase que dobrou, de 32,6 para 65,8 kg ha™! de carcaga, fazendo com que o
Brasil aumentasse a sua produ¢do mesmo com uma menor area de producgdo, chegando a um
peso médio de carcaca de 253 kg (ABIEC, 2024).

Na nutri¢ao animal, a evolu¢ao do gado bovino como herbivoro, com dieta primaria em
forragens (gramineas e leguminosas) de elevado teor de parede celular, determinou a
especializacao da microbiota ruminal. Ao longo do tempo, esse ambiente digestivo tornou-se
predominantemente habitado por microrganismos fibroliticos — bactérias, protozoarios e fungos
— essenciais para a eficiente fermentacao e utilizagdo dos carboidratos estruturais presentes
nessas fontes alimentares (Millen, 2023).

As forragens sdo essenciais nas dietas de bovinos devido ao seu papel na estimulagao
da mastigacdo, ruminagdo, producdo de saliva e por serem uma importante fonte de energia
para os microrganismos do ramen (Zabeli ef al., 2006). A maioria do rebanho bovino brasileiro
¢ criado em areas de pastagem, sendo ela a principal fonte de alimentagdo dos bovinos,
oferecida como forma pratica, para ofertar alimento aos animais. Também pelas condi¢des
climaticas e extensdo de territorio do pais ha possibilidade de grande producdo de forrageiras.
Culturalmente, o Brasil persiste na utilizagdo do sistema como uma atividade extrativista com
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baixo uso das tecnologias disponiveis, mesmo com a pesquisa cientifica mostrando que
tecnologias ou manejos e uso de insumos como nutrientes minerais podem possibilitar
incrementos em matéria seca, proporcionando ganhos produtivos consideraveis (Dias-Filho,
2016).

Entretanto, a simples recuperacdo dessas areas mostra grande potencial de producao
pecuaria para o Brasil (Dias-Filho, 2014). Qualquer nutriente que esteja em deficiéncia pode
comprometer a produtividade das culturas, inclusive para forrageiras (Cocioto et al., 2025).
Paises tropicais sao importantes na producao de alimentos, porém os solos destas localidades
normalmente, possuem baixa concentracdo de nutrientes, com destaque ao P, que junto com o
N sdo os nutrientes que mais limitam a produ¢do (Prado, 2008). O P, além de possuir alto
potencial de fixa¢do e imobilizagdo no solo, ¢ uma fonte finita e ndo renovaveis tornando as
pesquisas para melhor uso e dindmica deste como nutriente vegetal indispenséaveis (Saath;

Fachinello, 2018).

2.2 Fosforo

Para a planta, o P ¢ em dos mais importantes nutrientes, € possui varias fungdes dentre
as quais destacam-se a transferéncia de genes e fornecimento de energia para o desenvolvimento
da planta. O nutriente faz parte de diferentes moléculas quimicas em especial o difosfato e o
trifosfato de adenosina (ADP e ATP), ainda auxilia na respiracdo, fotossintese, armazenamento
de energia e resisténcia para certas doengas (Khan et al., 2023). No interior da planta ele se
apresenta como um nutriente movel, principalmente em areas de crescimento, como o0s
meristemas, pois quando se tem deficiéncia de P, os sintomas se mostram principalmente nas
partes mais velhas da planta, dentre seus sintomas surgimento de folhas mais finas, estreitas e
arroxeadas (Heuer et al., 2017).

Mesmo presente no solo em grandes quantidades, a maioria do P ndo ¢ assimilavel para
a planta, fazendo com que fique inacessivel para a cultura (Kurihara et al., 2016). O P pode ser
classificado em quatro formas: Fixado - formato de P ligado fortemente a outros nutrientes (Fe,
Ca e Al), onde a quantidade de P fixado (ndo-labil) no solo ¢ variavel, dependendo das
caracteristicas intrinsecas de cada tipo de solo, e essa fixagdo ocorre em diferentes graus;
Imobilizado - quando o P se encontra na forma orgénica e nao pode ser diretamente utilizado
pelas plantas (ndo assimilavel), ele estd armazenado na MO do solo. No entanto, esse fosforo
organico pode ser transformado em formas inorganicas que as plantas conseguem absorver
através do processo de mineralizagdo da MO; Adsorvido - Forma do nutriente que fica retida

nas particulas do solo, especificamente nos coloides (argila e matéria organica). Essa forma nao
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estd imediatamente disponivel para as plantas, mas pode se tornar disponivel gradualmente,
através de trocas i0nicas com as raizes das plantas; Assimildvel - ¢ a fragdo do nutriente que
esta dissolvida na solug¢ao do solo. Essa forma ¢ facilmente absorvida pelas raizes das plantas
e representa a principal fonte de P para o crescimento vegetal (Kehrwald, 2025).

O P disponivel no solo também pode ser correlacionado ao pH, pois com o pH acido, a
utilizagdo desse macronutriente pode ser igual ou inferior a 30%, enquanto em solos com pH
proximo da neutralidade e equilibrado, esse aproveitamento em relagdo ao pH pode ser de até
100%, mas podendo ter perdas por outros fatores (Kehrwald, 2025). Com o aumento da
demanda da populagdo por alimentos e intensificagdo da agricultura, a producao de alimentos
superou a disponibilidade de P no solo (Cordell, White., 2011). O esgotamento de depositos
naturais e a concentragdo geografica das reservas representam desafios significativos para a
rocha fosfatica, uma das principais fontes de P (Scholz; Wellmer, 2013). Projeta-se que as
reservas de fosfato de alta qualidade se esgotardo até o final do século, resultando em aumento
dos custos de producdo e impactos negativos para agricultores em paises em desenvolvimento
(Edouard., 2024).

Para enfrentar a escassez de nutrientes, e aumentar a disponibilidade de P no solo através
dos residuos organicos se apresenta como estratégias alternativas indispensavel para o
aumento/manutencdo da produtividade (Pantano et al., 2016). A a¢do dos microrganismos no
solo ¢ fundamental para tornar o P acessivel as plantas, que libera o P por meio de mecanismos
como solubilizagdo, quelacdo e mineralizacdo (Lima et al., 2024). A utilizagdo de
microrganismos solubilizadores de P como Azospirillum brasilense tem despertado interesse
global como uma estratégia biotecnoldgica promissora para otimizar a solubilizacdo e

disponibilizagdo do fosfato na agricultura (Khourchi et al., 2023).

2.3 Azospirillum brasiliense

As Bactérias promotoras de crescimento plantas (BPCP) representam um grupo
diversificado de microrganismos que conferem multiplos beneficios as plantas. Ao colonizarem
a superficie das raizes, a rizosfera, a filosfera e os tecidos internos, elas estimulam o crescimento
vegetal por diversos mecanismos. Isso inclui a fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), o
aumento da atividade da redutase do nitrato, a produ¢do de uma variedade de hormonios
vegetais como auxinas, citocininas, giberelinas e etileno, além da sintese de outras moléculas
complexas. Adicionalmente, as BPCP contribuem para a solubilizacao de fosfato e atuam como

agentes de controle bioldgico contra patoégenos (Moreira, 2021).
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O género bacteriano Azospirillum desempenha um papel crucial na vida das plantas. As
espécies desse género sdo definidas como gram-negativas, microaerofilico e ndo fermentativas,
sendo que sua grande importancia esta na capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, tornando-
o disponivel para o crescimento vegetal. Desde sua descoberta por Martinus Beijerinck em 1925
na Holanda, esta espécie tem sido extensivamente investigada como uma das BPCP mais
relevantes para uso agricola. (Cassén ef al., 2020).

O mecanismo de acao mais conhecido do Azospirillum para promover o crescimento
das plantas engloba a fixagdo de nitrogénio e a producdo de diversas substancias bioativas,
como fitormdnios, poliaminas e trealose. A forma como Azospirillum atua ¢ complexa e variada,
sendo que a importancia de cada mecanismo pode ser influenciada pelas caracteristicas do solo,
pelas condigdes climaticas e pela capacidade de solubilizar minerais importantes para a nutri¢ao
vegetal, como ferro (Fe) e P. A combinacao desses efeitos geralmente leva ao desenvolvimento
de plantas maiores e, em muitos casos, com maior produtividade (Cruz-Herndndez et al., 2022).

A introducdo de linhagens especificas de Azospirillum sob a forma de inoculagdo,
adaptadas as caracteristicas do solo e clima locais, promove melhor crescimento do sistema
radicular, que o torna mais ramificado e profundo, melhorando a exploracao do solo pela planta
e, consequentemente, a absor¢ao de agua e nutrientes. A utilizacdo desses inoculantes, aliada a
praticas de manejo conservacionista, configura-se como uma excelente forma de cultivo para a
agricultura, contribuindo para a estabilizagdo da produg¢do e para a recupera¢ao ou manutencao

dos atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo (Silva, 2022).

2.4 Manejo Conservacionista

O Sistema Plantio Direto (SPD) representa uma técnica conservacionista fundamental
na agricultura moderna, caracterizada pela semeadura sem aragdo ou gradagem. Sua adog¢ao
promove avangos significativos nos sistemas de cultivo, especialmente na atenuagdo do
processo de erosao. Historicamente, o preparo do solo evoluiu de praticas rasticas e trabalhosas
com constate movi mentagdo do solo, o que pode aumentar a erosdao e compactagdo (Miranda,
2022). A crescente adesdo ao SPD justifica-se por multiplos beneficios, incluindo o controle
eficaz da erosdo, a otimizagao do tempo de semeadura, a reducao do consumo de combustivel,
o melhor estabelecimento das culturas, o aumento da retencao hidrica no solo ¢ a economia de
recursos como mao de obra, maquinas e implementos agricolas (Andrade et al., 2018).

No Cerrado brasileiro, o solo é caracterizado como naturalmente acido, altamente
intemperizados, com baixa fertilidade e capacidade de troca cationica (CTC). Além disso, o

inverno seco e rigoroso, marcado por poucas chuvas e longos periodos de estiagem, somado as
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altas temperaturas ao longo do ano com um clima que se assemelha ao do verdo, mesmo em
épocas distintas, também influencia significativamente o sistema produtivo aumentando os
intervalos entre safras sem producdao. Com esses fatores, ter um planejamento de manejo do
solo levando em consideragdo os fatores fisicos e quimicos, além do uso de palhada de
cobertura, torna-se uma opg¢ao viavel, aumentando a MO presente no solo, proporcionando
ciclagem de nutrientes, melhorando o aproveitamento desses no solo, diminuindo a perda de
fertilizantes e maximizando a absor¢ao de nutrientes para as culturas subsequentes (Benedicto,
2022).

No Brasil, estima-se que 33 milhdes de hectares destinados a produgdo de grdos sdo
manejados sob os principios do SPD, pela utilizacdo de diversas culturas em sistemas de
rotacdo. Essa pratica proporciona beneficios como o controle de custos € a manutencao do solo
em niveis quimicos e fisicos adequados. Adicionalmente, o aporte continuo de MO ao solo, na
frequéncia e qualidade requeridas por suas condi¢des ambientais, desempenha um papel
fundamental na manuten¢ao e melhoria da sua qualidade estrutural (Amaral et al., 2025). Locais
onde os solos sdo naturalmente pouco férteis limitagcdes associadas ao estagio de degradacgao
ou baixa disponibilidade de nutrientes, sendo que manejado corretamente sob SPD consolidado
podem melhorar sua a eficiéncia de producdo devido os diversos beneficios associados ao
sistema (Angeletti et al., 2022).

Em um contexto geral, o consorcio entre culturas e forrageiras surge como uma
estratégia promissora para otimizar o SPD, especialmente em regides onde a producdo e
persisténcia de cobertura de palhada sobre o solo sdao limitadas. Essa abordagem sinérgica eleva
a viabilidade do SPD, impulsionando a producao de fitomassa essencial para a protecao do solo
e favorecendo o estabelecimento de pastagens resilientes durante os periodos de estiagem. Além
da formacao de cobertura no solo, os consércios entre espécies vegetais visam minimizar
agravantes do sistema convencional, tais como a degradacao do solo, o uso intensivo de

maquinas, a adubagao excessiva e os custos de producdo (Magalhaes, 2023).

2.5 Consorcio Avena strigosa Schreb x Raphanus sativus

A aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.)
destacam-se como culturas de cobertura com potencial significativo para sistemas de producao
integrados, oferecendo beneficios tanto para a nutricdo animal quanto para a melhoria das
propriedades do solo. Originaria da Asia e do Oriente Médio, a aveia preta é uma graminea
anual da familia Poaceae, sendo cultivada globalmente, com o Brasil figurando como um

importante produtor na América do Sul, especialmente nas areas de produgdo no periodo
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outono/inverno da regido sul. Seu interesse reside na produ¢do de graos, feno e silagem, sendo
uma alternativa valiosa na composi¢ao de ragdes para o setor pecuario, capaz de complementar
o valor nutricional de pastagens nativas (Meneguzzo et al., 2022).

No SPD, a aveia preta ¢ amplamente utilizada como cobertura do solo durante a
primavera e o inverno, promovendo a exploragdo do perfil, a manuten¢do da MO e a ciclagem
de nutrientes, contribuindo para a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Meneguzzo et al.,
2022). Suas raizes fasciculadas e o intenso perfilhamento proporcionam prote¢do contra a
erosao, melhoram a infiltracao da dgua e a disponibilidade de nutrientes, além de auxiliarem no
controle de plantas daninhas (Guzatti et al., 2015). Embora a decomposicao de sua palhada
possa inicialmente imobilizar N, a liberagdo gradual de nutrientes ao longo do tempo e os
beneficios gerais para a sanidade e as propriedades do solo a tornam fundamental na rotagdo de
culturas (Crusciol et al., 2005).

O nabo forrageiro, pertencente & familia Brassicaceae ¢ originario do leste da Asia e da
Europa, ¢ uma planta anual de rapido desenvolvimento e sistema radicular pivotante agressivo
(Moura et al., 2022). Amplamente utilizado como planta de cobertura no inverno em regides
como Sul, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (Crusciol et al., 2005), o nabo forrageiro oferece
multiplos beneficios para o solo, incluindo a producao de grande quantidade de matéria seca, a
reciclagem de nutrientes como nitrogénio e fosforo, e a atuacdo como um "subsolador natural",
capaz de romper camadas compactadas do solo (Aziz et al., 2020). Sua capacidade alelopatica
auxilia no controle de plantas daninhas e sua baixa exigéncia em fertilidade o tornam uma opgao
interessante para solos acidos tropicais (Moraes et al., 2009). A liberagao de nutrientes de sua
palhada ocorre de forma inicial acelerada, seguida por uma liberagdo mais lenta e continua,
contribuindo para a nutri¢ao das culturas subsequentes e para a conservagao do solo (Torres et
(Heinz et al., 2011). Adicionalmente, o nabo forrageiro apresenta potencial para a nutrigdo
animal, com seus graos contendo um teor significativo de 6leo (30-43%) e o farelo apresentando
cerca de 40% de proteina bruta, com valor energético similar ao farelo de soja, podendo ser
utilizado como fonte proteica alternativa e valorizando o residuo da producdo de biodiesel
(Rodrigues, Rondina., 2013).

O consorcio da aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e do nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.) apresenta-se como uma estratégia promissora para potencializar os beneficios de
ambas as culturas. A combina¢do do sistema radicular fasciculado da aveia com o sistema
pivotante do nabo pode otimizar a exploragdo de diferentes profundidades do solo, aprimorando

sua estrutura fisica e a infiltracdo de dgua de maneira sinérgica. (Mauli., 2009) A diversidade
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da biomassa produzida pode resultar em uma cobertura mais eficiente e duradoura, auxiliando
no controle da erosdo e de plantas daninhas (Guzatti ef al., 2015).

No ambito da nutri¢ao animal, a producao conjunta dessas culturas pode oferecer uma
forragem com melhor equilibrio entre fibra e proteina, dependendo do manejo e da proporgao
das espécies (Meneguzzo., 2022). Adicionalmente, a eficiente ciclagem de nutrientes
promovida por ambas as culturas pode contribuir para a sustentabilidade do sistema a longo
prazo, diminuindo a necessidade de insumos externos (Crusciol et al., 2005). Investigagdes
especificas sobre os efeitos do consorcio de aveia preta e nabo forrageiro na nutrigdo de bovinos
e nas propriedades do solo sdo essenciais para definir as melhores praticas de manejo e

quantificar os beneficios sinérgicos dessa combinacao; (Bratti., 2021).

3. MATERIAL E METODOS

Localizagio e caracterizacio da area experimental

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE) —
Setor de Producdao Vegetal, pertencente a Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
(FEIS)/Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada no municipio de Selviria/MS
(Esquema 1), com as coordenadas geograficas 20°20°45”°S e 51°24°25°°W e altitude de 350 m.

Figura 1 — Localizagdo geografica da area experimental no municipio de Selviria/MS

Mato Grosso do Sul

Selviria

Arca experimental
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O relevo da érea ¢ caracterizado como moderadamente plano, com solo classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distréfico tipico (Dematté, 1980), de textura argilosa,
atualizado de acordo com a Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Santos et al. 2018).
O tipo climético ¢ o Aw, segundo classificacao de K&ppen (Alvares et al. 2014), descrito como
tropical imido com esta¢do chuvosa no verdo e seca no inverno. A precipitacdo média anual &
de 1370 mm e a temperatura média de 23,5 °C (Hernandez; Lemos-Filho; Buzetti, 1995).
Durante a condugdo do experimento foram coletados os dados climaticos junto a estagdo

meteoroldgica instalada na FEIS (Figura 2).

Figura 2 — Médias mensais de precipitacdo e temperaturas minima, média € maxima do

periodo que compreende a pesquisa, junho de 2024 a setembro de 2024. Selviria/MS
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A area experimental possui histdrico de cultivo constituido por culturas anuais em SPD
ha 21 anos e anteriormente a conducao da atual pesquisa houve uma sequéncia dos seguintes

cultivos na rotacao de culturas (figura 3).

Figura 3 -Histdrico de cultivos da area experimental em SPD no municipio de

Selviria/MS.
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Em que: formas e informag¢des de culturas em negrito: momento que ocorreram as adubagdes
fosfatada; culturas sublinhadas: cultivos que foram inoculados com a bactéria Azospirillum

brasilense.

Instalacio e conducio do projeto de pesquisa
O delineamento experimental adotado foi o em blocos casualizados (DBC), em esquema

fatorial 5x2, sendo 5 (cinco) doses de fosforo 0; 30; 60; 120 e 240 kg ha! de P.Os fornecidos
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via Fosfato Monoamoénico (MAP — N: 11%, P2Os: 52%), para observar o efeito da residual do
P em formas assimiléveis. A dose recomendada em analise inicial do solo realizada ano de
2013, de acordo com o Boletim 100, foi de 60 kg ha™! de P»Os, a partir desta dose padrio,
obteve-se as demais doses, sendo: meia dose (30 kg ha!), dobro da dose padrio (120 kg ha™),
duas vezes (o dobro) da dose padrio (240 kg ha!) e a testemunha (0 kg ha™'), a quantidade de
nitrogénio (N) nas parcelas foi balanceada com a utilizagdo de ureia, de forma que todos os
tratamentos receberam a mesma quantidade de N. A aplicacao foi a lango sem incorporagdo na
semeadura da aveia preta no ano de 2013 e reaplicadas em 2020, junto com a inoculagdo ou nao
das gramineas produtoras de graos da rotacdo de culturas (Figura 2) com a bactéria A.
brasilense, com quatro repeticdes por tratamento, totalizando 40 parcelas experimentais.

A unidade experimental (parcela) possui 3,2 m de largura ¢ 10 m de comprimento,
somando area de 32 m?, tendo o experimento quatro blocos para cada area, inoculada e nfio
inoculada, com as cinco doses de P,Os em cada bloco, perfazendo area experimental total de
1280 m?.

Antes da implementagdo do consoércio referente a presente pesquisa, coletas de solo
foram realizadas em 01/11/2024, com o auxilio de um perfurador de solo Stihl BT 45, foram
coletadas as amostras nas camadas de 0 a 0,10 m € 0,10 a 0,20 m. As amostras foram colocadas
em sacos plasticos, secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 5 mm (terra fina seca
ao ar), posteriormente foram analisadas no Laboratério de Fertilidade do Solo da FEIS/Unesp
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0 a 0,10 m apos

a dessecacao do capim Piata, em area sob SPD, por efeito do residual da adubacao fosfatada e
inoculacdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

P S K Ca Mg H+Al SB CTC A\ m MO pH

Tratamento
----- mg dm™ -—--- mmol, dm % gdm3 (CaCl)
Doses de P,Os (P)
0 10 5 4,1 25 17 33 46,4 79,3 59 4 28 5,1
30 13 5 4,1 28 19 33 51,2 83,7 60 4 28 5,1
60 11 5 4,2 23 16 33 442 77,8 57 4 28 5,1
120 12 5 4,1 23 15 33 42,3 75,2 56 6 27 5,1
240 20 5 4,1 28 17 34 47,1 81,0 58 4 29 5,1
Inoculagio (I)

Sem 16 5 4,6 26 18 33 48,9 82,2 59 4,1 29 5,1
Com 11 5 3,8 24 16 33 43,6 76,8 57 4,8 28 5,1
CV% 20,44 20,15 14,09 16,02 2324 13,9 2333 9,79 13,21 22,77 8,27 4,61

24



Tabela 2. Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m
apds a dessecagdo do capim Piatd, em area sob SPD, por efeito do residual da adubagdo
fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

S K Ca Mg H+Al SB CTC A\ m MO pH
Tratamento
----- mg dm™ -—--- mmol, dm™ % gdm? (CaCl)
Doses de P,Os (P)

0 8 5 3,6 19 12 33 350 68,0 51 6 20 5,0
30 8 5 3,8 20 14 32 37,0 69,8 53 7 22 5,0
60 8 5 3,9 20 13 33 37,3 70,6 52 7 22 5,0
120 8 5 3,5 18 12 33 340 67,7 50 8 21 5,0
240 11 6 3,6 19 13 33 354 68,6 51 6 21 5,0

Inoculacao (I)
Sem 9 5 3,9 19 12 33 352 68,9 50 7,4 20 5,0
Com 8 5 3,5 20 13 32 36,5 68,9 53 6,4 22 5,0

CV% 23,84 20,78 15,64 24,74 16,45 11,31 2299 8,33 1591 2229 8,6 4,93

A semeadura do consorcio (aveia preta + nabo forrageiro) foi realizada no dia
11/06/2024, mecanicamente com uso de semeadora-adubadora com mecanismo sulcador disco
duplo para SPD, & uma profundidade de aproximadamente 0,03 m, com espagamento
entrelinhas de 0,17 m, em linhas alternadas de aveia e nabo. Utilizou-se 80 sementes por m?
para a aveia preta, cultivar EMBRAPA —29 (Garoa), com pureza de 96% e germinacao de 80%,
e para o nabo forrageiro, cultivar IPR 116, com pureza de 98% e germinacdo de 60 %, com
gasto de aproximadamente 10,5 kg de sementes por hectare, sem adubagado de semeadura. Como
adubacdo de cobertura, no estddio de perfilhamento da aveia aplicou-se 250 kg ha' do
formulado 20-00-20.

As avaliagdes e colheita das plantas do consorcio foi realizada no dia 14/09/2024,
momento onde foram coletadas as plantas inteiras (parte aérea e raizes) de ambas as espécies
do consorcio presentes em 1 m? (média de 3 pontos por parcela), onde o material coletado foi
separado por espécie e posteriormente, entre parte aérea e raizes. As raizes foram lavadas em
agua corrente e em seguida todos os materiais com suas respectivas porgoes foram pesados para
obter-se a producdo de matéria verde de cada cultura em 1 m?. Apds pesagem, esse material foi
acondicionado em sacos de papel devidamente identificados e colocados em estufa de
circulagcdo forcada de ar a uma temperatura de 65°C por 72 horas. Com os materiais secos,
realizou-se nova pesagem para obten¢do da producao de matéria seca (MS) de cada cultura em
1 m?, para posterior calculo de produgio de MS por hectare (ha). Estes mesmos materiais foram
moidos e levados ao laboratdrio de Nutri¢do de Plantas da UNESP - Faculdade de Engenharia

de Ilha Solteira - SP para analise de macro e micronutrientes (Malavolta et al., 1997).
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De posse dos resultados dos teores de nutrientes por espécie e parte da planta (parte
aérea e raizes), calculou-se o acimulo de nutrientes com base na matéria seca, por parte vegetal

e espécie e o somatorio do consorcio (aveia preta + nabo forrageiro).

Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05). Os efeitos
de inoculagdo ou nao com A. brasilense foram comparados pelo teste t (LSD) (P<0,05).
Enquanto o efeito da adubagao fosfatada residual foi avaliado por anélise de regressao (P<0,05).

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR® (Ferreira, 2019).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o acimulo de nutrientes da parte aérea do nabo forrageiro, ndo houve efeito dos
tratamentos para K, S, Cu, Fe e Zn (Tabela 3). Entretanto, houve efeito da interacdo doses
residuais de adubagdo fosfatada e inoculacdo para os demais acimulos de nutrientes, teores de
proteina e produtividade de matéria seca (MS).
Tabela 3. Acamulo de nutrientes na parte aérea, teor de proteina bruta (Prot.) e produtividade

de matéria seca (MS) do nabo forrageiro por efeito do residual da adubacao fosfatada e
inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2024,

N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Prot MS

Tratamento

kg ha'! % kg ha'!

Doses de P,Os (kg ha'!) (P)
0 19 0,7 25 18 5 6 0,07 4 0,6 0,4 12 942
30 22 0,8 26 16 6 6 0,06 4 0,4 0,3 14 951
60 20 0,7 24 18 6 6 0,06 2 0,4 0,3 12 1143
120 20 0,8 28 23 6 6 0,06 3 0,4 0,3 12 1072
240 27 1,6 27 24 8 8 0,06 4 0,7 0,3 16 1424
Inoculacio (I)

Sem 23 1,1 39 19 7 7 0,06 4 0,5 0,3 14 1030
Com 19 0,7 25 20 6 6 0,07 3 0,5 0,3 12 1183

Teste t- P 0,34™ 0,24™ 0,13 0,39 0,28 0,53" 0,71 0,39 0,27* 0,51 0,34™ 0,01"

Teste t -1 0,11 0,20 0,12 0,59* 0,20 0,51 0,86 0,06™ 0,94 0,59 0,11™ 0,09

Testet-PxI 0,016 0,05° 0,06™ 0,03 0,015° 0,22 0,07 0,16 0,02 0,11 0,016° 0,0001"

DMS 5,8 0,6 4,2 6,2 2,7 2,2 0,03 L3 0,03 0,1 4,3 585,0

CV% 270 36,0 32,6 31,8 279 32,8 33,6 37,1 247 279 27,0 25,7

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 € 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ ndo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacdo. MS: matéria seca; N: nitrogénio; P: fosforo; K: potassio; Ca:
calcio; Mg: magnésio; S: enxofre; Cu: cobre; Fe: ferro; Mn: manganés; Zn: zinco; Prot: proteina.
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No desdobramento para acimulos de N, P, Ca, Mg e Mn (Tabela 4), teores de proteina
bruta e produtividade de matéria seca (Tabela 5) de parte aérea do nabo forrageiro, ndo houve
ajustes significativos de regressao para doses de P>Os, entretanto, a combinagao de areas nao
inoculadas com A. brasilense e a dose residual maxima de 240 kg ha! de P,Os, proporcionaram
a maior produ¢do de matéria seca, determinando maiores acimulo de nutrientes. A maior
acumulacdo de nutrientes observada nas areas ndo inoculadas pode estar relacionada ao menor
desenvolvimento da aveia-preta, resultando em menor competi¢ao intraespecifica no consorcio
e, consequentemente, favorecendo o crescimento do nabo forrageiro. Esse comportamento pode
ser atribuido ao fato de que, na auséncia da inoculacdo com Azospirillum brasilense, a aveia
apresentou menor vigor, permitindo que o nabo forrageiro explorasse de forma mais eficiente
os recursos do ambiente. Além disso, deve-se considerar as caracteristicas morfofisiologicas do
nabo, uma dicotiledonea com raiz pivotante e crescimento secundario, o que favorece tanto a
explorac¢do de camadas mais profundas do solo quanto a acumulagao de tecidos de reserva. Essa
estrutura radicular mais robusta, aliada a maior disponibilidade de foésforo nos tratamentos com
240 kg ha™' de P20Os (Tabelas 1 e 2), foi determinante para o desempenho superior do nabo. O
fosforo, elemento essencial para o desenvolvimento de raizes e processos de armazenamento
energético, teve papel central nesse contexto, permitindo que a espécie expressasse seu

potencial fisioldgico de crescimento em espessura e acimulo nutricional.

Tabela 4. Desdobramento das interagdes - Doses de P>Os x inoculagao, para o acimulo de
nutrientes na parte aérea do nabo forrageiro por efeito do residual da adubacao fosfatada e
inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2024,
Acumulo de N do nabo forrageira (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 17 21
30 17 28
60 25 15
120 23 16
240 15B 38 A
Acumulo de P do nabo forrageira (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 0,7 0,8
30 0,6 0,9
60 0,8 0,6
120 1,0 0,4
240 0,5B 2,8 A
Actumulo de Ca do nabo forrageira (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
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0 20 16
30 12 20
60 23 13
120 20 14
240 16 B 31A
Actmulo de Mg do nabo forrageira (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 5 6
30 4 7
60 8 4
120 6 5
240 5B 11A
Acumulo de Mn do nabo forrageira (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!

0 0,9 0,4
30 0,2 0,5
60 0,5 0,6
120 0,6 0,3
240 0,3B 1,2A

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

O P ¢ um macronutriente essencial para o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas
(Wang et al., 2021). Ele participa diretamente da formagao de moléculas fundamentais a vida,
como DNA, RNA e fosfolipidios das membranas celulares, além de atuar em intermedidrios
acucar-fosfato envolvidos em vias metabolicas cruciais, como a glicolise, a respiracdo e a
fotossintese. A presen¢a adequada de P no solo favorece a absorcao de nutrientes pelas plantas
e contribui para a melhoria da eficiéncia fotossintética, uma vez que ¢ indispensavel a
transferéncia de energia e a sintese de compostos relacionados ao crescimento vegetal (Meng
et al., 2021). Observa-se que, em doses mais elevadas, o P promoveu ndo apenas maior
produtividade, mas também uma interagao sinérgica com outros nutrientes, potencializando o
desempenho fisioldgico e nutricional das plantas. No contexto deste experimento, esse efeito
foi particularmente evidente nas parcelas que receberam 240 kg ha™ de P.Os, nas quais se
constatou, por meio da analise de solo, maior disponibilidade de P assimilavel no perfil. Essa
maior oferta de P no sistema radicular das plantas favoreceu, sobretudo, o desenvolvimento do
nabo forrageiro, cuja morfologia e fisiologia, incluindo crescimento secundario e acimulo de
reservas, demandam maior aporte desse nutriente. A construgdo de um perfil de solo mais fértil
ao longo do tempo, proporcionada pela adubagao fosfatada residual, também contribuiu para a
melhoria das condi¢des edaficas, reforgando a capacidade do nabo de explorar camadas mais

profundas do solo e expressar seu potencial produtivo.
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A maior concentra¢cdo de nutrientes nas areas ndo inoculadas pode estar associada ao
menor desenvolvimento da aveia-preta (Tabelas 9 e 11), decorrente da auséncia de inoculagao.
Esse crescimento limitado reduz a competigdo intraespecifica no consorcio, especialmente por
luz, 4gua e nutrientes, favorecendo o maior desenvolvimento do nabo forrageiro. Com maior
disponibilidade de recursos, o nabo tende a acumular mais biomassa e concentrar uma
quantidade superior de nutrientes por unidade de massa vegetal. Resultados semelhantes foram
observados por (Sui et al., 2025), que constataram que o menor vigor de uma das espécies
consorciadas, no caso a leguminosa, resultou em menor competi¢cao no sistema, favorecendo o
crescimento da outra cultura e influenciando a dinamica de absor¢ao de nutrientes no solo.

Tabela 5. Desdobramento das interagdes - Doses de P.Os x inoculagdo, para o teor de
proteina bruta e produtividade de matéria seca parte aérea do nabo forrageiro por efeito do
residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense.

Selviria/MS, 2024.

Teor de proteina do nabo forrageiro (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
%
0 10 13
30 10 17
60 15 10
120 14 10
240 10B 24 A
Produtividade de matéria seca do nabo forrageiro (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo

Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem

kg ha!

0 860 993
30 804 1287
60 873 769
120 947 853
240 813 B 2129 A

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Esse resultado de maior crescimento e produgdo do nabo forrageiro em areas nao
inoculadas, em detrimento da menor produ¢do de matéria seca da aveia preta, pode ser
interpretado por competi¢do por fatores de producdo como a luz, dentro do manejo do
consorcio, como discutido por (Simioni et al., 2014) onde destacam a necessidade de reduzir a
dominancia de uma planta para favorecer o desenvolvimento do consorcio. A menor competi¢cao
observada nas areas ndo inoculadas com aveia-preta, possivelmente menos vigorosa, permitiu
maior aproveitamento dos recursos pelo nabo, refletindo diretamente em seu desempenho
produtivo. Assim, refor¢a-se que o sucesso do consoércio depende do equilibrio entre as espécies
envolvidas, do manejo adequado e da compreensao das interacdes entre elas, para que nao

ocorra a supressao de uma cultura em detrimento da outra, o que comprometeria os beneficios
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pretendidos com a consorciagdo. No presente estudo, ¢ importante destacar que a aveia-preta,
uma monocotiledonea, apresenta exigéncias nutricionais e padrdo de crescimento distintos do
nabo forrageiro, uma dicotiledonea com crescimento secundario e maior capacidade de
exploracdo do solo. Essas diferengas morfofisioldgicas influenciam diretamente a dinamica
competitiva no consorcio ¢ devem ser consideradas no planejamento e na interpretacdo dos
resultados.

Na Tabela 6, observa-se que houve diferengas significativas para o acimulo de K e Mg,
com efeito positivo nas areas inoculadas para Mg, enquanto para K, o destaque foi nas areas
sem inocula¢do, demonstrando o efeito de competi¢cdo destes nutrientes pelos sitios de absor¢ao.
Segundo (Meharg 2012), a absor¢ao de cations como K*, Mg** e Ca?" pode ser influenciada por
interacdes competitivas nas membranas das células radiculares, uma vez que compartilham
mecanismos de transporte similares. Além disso, a presenca de microrganismos promotores de
crescimento, como Azospirillum brasilense, pode alterar o padrdo de absor¢do de nutrientes,
favorecendo determinados ions em detrimento de outros, como discutido por (Hungria et al.,
2010). Isso sugere que a inoculagdo pode ter contribuido para maior eficiéncia na absor¢ao de
Mg, ao passo que a auséncia dela permitiu maior acumulo de K, refletindo um possivel
deslocamento competitivo entre os nutrientes

Tabela 6. Acimulo de nutrientes radicular no nabo forrageiro por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS,

2024
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Prot MS

Tratamento

kg ha’! % kg ha'!

Doses de P,Os (kg ha'!) (P)
0 1 0,03 1,6 0,4 0,2 0,4 0,02 2,7 0,07 0,02 0,7 109,1
30 1 0,02 1,2 0,4 0,1 0,3 0,01 2,1 0,04 0,01 0,7 95,4
60 1 0,03 1,3 0,4 0,1 0,3 0,01 2,3 0,04 0,01 0,7 100,1
120 1 0,06 1,6 0,5 0,2 0,5 0,03 3,3 0,14 0,02 0,6 125,2
240 1 0,04 2,0 0,5 0,2 0,3 0,01 3,0 0,06 0,01 0,6 123,9
Inoculagdo (I)

Sem 1 0,03 1,8a  0,3b 0,1b 0,3 0,02 2,8 0,06 0,02 0,6 104,2
Com 1 0,04 1,3b 0,52 0,2a 0,4 0,02 2,6 0,08 0,02 0,7 117,3
Teste t- P 0,81™ 0,002"" 0,10"™ 0,40™ 0,06™ 0,001"" 0,000 0,004" 0,000 0,001™ 0,81 0,03
Teste t-1 0,50™ 0,13 0,032" 0,012° 0,02 0,15 0,16™ 0,10 0,13 0,65 0,50  0,06™
Testet - PxI  0,28™ 0,002" 0,06™ 0,03 0,06 0,04~ 0,006 0,003 0,012° 0,03 0,28™ 0,003
DMS 0,6 0,03 0,9 0,3 0,1 0,09 0,008 0,4 0,02 0,003 0,1 15,2
CV% 26,8 29,1 27,5 28,8 22,6 257 34,2 13,0 30,4 21,3 26,8 19,8
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Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 € 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nio
significativo. Em que: CV: coeficiente de variagao.

Para os demais nutrientes da parte radicular do nabo forrageiro, houve efeito da
interacao doses residuais de P>Os x inoculagdo, mas com efeito diferencial (Tabela 7), onde foi
positivo na inoculagdo para Ca e S combinados com a dose de 120 kg ha™! P,Os.

Tabela 7. Desdobramento das interagdes - Doses de P>Os x inoculagao, para o
acimulo de nutrientes nas raizes do nabo forrageiro por efeito do residual da adubacao

fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2024.

Actmulo de P do nabo forrageiro (parte radicular)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 0,03 0,03
30 0,03 0,02
60 0,03 0,02
120 0,05 0,04
240 0,02 B 0,05 A
Acumulo de Ca do nabo forrageiro(parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 0,7 A 0,2B
30 0,4 0,3
60 0,4 0,4
120 0,7A 0,3B
240 0.4 0,5
Actmulo de S do nabo forrageiro (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 0,4 0,4
30 0,3 0,2
60 0,3 0,2
120 0,8 A 0,5B
240 0,2 0,4
Actmulo de Cu do nabo forrageiro (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 0,02 0,02
30 0,01 0,01
60 0,01 0,01
120 0,02 0,02
240 0,01 B 0,02 A
Acumulo de Fe do nabo forrageiro (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 3 3
30 2 2
60 3 2
120 3 3

31



240 2B 4A
Acumulo de Mn do nabo forrageiro (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 0,07 0,07
30 0,05 0,03
60 0,05 0,03
120 0,04 0,06
240 0,05B 0,08 A
Actmulo de Zn do nabo forrageiro (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 0,01 B 0,02 A
30 0,01 0,01
60 0,01 0,01
120 0,03 0,02
240 0,01 B 0,02 A

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Enquanto os acumulos de P, Cu, Fe, Mn e Zn, assim como na parte aérea, 0s maiores

valores, em fun¢@o da maior produtividade de matéria seca radicular (Tabela 8) foram nas areas

ndo inoculadas, combinadas com a maior dose residual de P,Os (240 kg ha™!).

Tabela 8. Desdobramento das intera¢des - Doses de P>Os x inoculacdo, para a produtividade
de matéria seca de raizes do nabo forrageiro por efeito do residual da adubacao fosfatada e
inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2024.

Produtividade de matéria seca do nabo forrageira (parte radicular)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!

0 105 110
30 80 94
60 110 85
120 120 120
240 100 B 157 A

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Observou-se que a interagdo entre as doses residuais de P-Os e a inoculagdo influenciou
significativamente o acimulo de nutrientes na parte radicular do nabo forrageiro, bem como a
produtividade de MS. Esses resultados corroboram a literatura, que destaca a importancia da
adubacdo fosfatada e da inoculagdo das gramineas para o aumento da absor¢ao de nutrientes e
o desenvolvimento das culturas, conforme relatado por (Ribeiro., 2024). Contudo, neste
trabalho, a aveia-preta inoculada com Azospirillum brasilense apresentou maior vigor, o que
resultou em maior competitividade sobre o nabo forrageiro, invertendo a relacdo de dominio

esperada entre as espécies. A combinagdo dessas praticas pode favorecer o crescimento do
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sistema radicular e a eficiéncia na absorcdo de nutrientes, resultados semelhantes aos
observados por (Rocha., 2016) em estudos com nabo forrageiro.

O uso de P em gramineas e leguminosas tem demonstrado efeitos positivos, aumentando
significativamente a concentragdo de nutrientes como N, Ca e Mg em diversas espécies. Além
disso, estudos sobre a inoculagdo de espécies forrageiras indicam impactos positivos na
produgdo de biomassa aérea e radicular. (Martins., 2024) constatou que a pré-inoculacdo de
leguminosas e gramineas pode contribuir para o aumento da produtividade dessas culturas.
Essas evidéncias reforgam a relevancia de estratégias de manejo que considerem a interagao
entre a adubagdo fosfatada e a inoculagdo, com o objetivo de otimizar o crescimento e a
produtividade das culturas forrageiras.

Isso refor¢ando a ideia de que a dose adequada de P>Os no solo favorece a absor¢ao de

nutrientes pelas plantas e contribui para a melhor eficiéncia de absor¢ao (Meng et al., 2021).
Confirmando efeitos positivos da inoculagdo de espécies forrageiras na producao de biomassa
aérea e radicular, como no trabalho de Martins (2024), em que a adubagdo fosfatada em pré-
inoculagdo de leguminosas e gramineas pode contribuir para o aumento da produtividade dessas
culturas, resultando em menor competi¢do entre as plantas.
Quanto ao acumulo de nutrientes da parte aérea da aveia preta (Tabela 9), € possivel observar
que quanto ao residual da adubacdo fosfatada, houve ajustes significativos para acimulos de
Cu (Figura 2) e Fe (Figura 3). Também houve efeito positivo da inoculagdo da aveia preta para
acumulo de Mn (Tabela 9), e efeito da interagdo doses residuais de P»Os x inoculag¢do para
acumulos de N, P e Zn, bem como para os teores de proteina bruta e produtividade de matéria
seca da parte aérea, entretanto, sem ajustes significativos de regressdo para doses residuais de
P20s.

Tabela 9. Acimulo de nutrientes na parte aérea da aveia preta por efeito do residual da
adubacao fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS,

2024.
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Prot MS

Tratamento

kg ha! %  kgha'

Doses de P,Os (kg ha') (P)
0 34 2,3 40 7 3 4 0,2 8 4 0,5 20 1935
30 21 1,6 27 5 2 3 0,1 8 3 0,3 13 1118
60 25 1,6 28 6 2 3 0,1 9 3 0,4 15 1442
120 26 2,1 26 6 2 4 0,1 6 3 0,4 16 1444
240 23 1,6 20 5 2 3 0,1 4 2 0,3 14 1066
Inoculagao (I)

Sem 24 1,7b 27 6 2 3 0,1 6 2b 0,4 15 1275,6b
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Com 27 2,0a 30 5 2 4 0,1 6 3a 0,4 17 1524,8a
Teste t - P 0,08™ 0,005 0,09 0,36 0,19 0,229 0,01° 0,01° 0,07 0,001 0,08 0,0001"

Teste t -1 0,29  0,013* 047" 0,34 0,81™ 0,07 0,13 0,67 0,01 0,42 0,29 0,007
Testet-PxI 0,006 0,02 081" 0,36™ 08" 0,08 0,04 0,11 0,19 0,01° 0,006 0,0001"
DMS 59 0,3 19,0 1,7 0,8 0,7 0,03 2,0 0,8 0,1 3,7 194
CV% 22,9 15,2 31,7 30,6 33,6 183 22,5 32,8 253 17 22,9 19,5

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ** e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ ndo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variagao.

Na Figura 4 ¢ apresentado a andlise de regressao para o Cu, onde observa-se um
comportamento de linha de tendéncia polinomial quadratico negativo com ponto de minimo de
148 kg ha! de P,0s, representando um maior actimulo na 4rea sem adubagio fosfatada (dose 0
kg ha!) e nas demais areas adubadas houve uma estabilizagdo do acimulo desse nutriente na

parte aérea da aveia preta.

Figura 4. Andlise de regressao para o residual das doses de P,Os para acimulo de Cobre

(Cu).
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Na Figura 5, embora com ajuste quadratico, observa-se a mesma tendéncia de menor

acumulo, com incremento da dose residual de P2Os.
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Figura 5. Andlise de regressdo para o residual das doses de P>Os para acimulo de Ferro (Fe).
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Na tabela 10 constam os desdobramentos para acimulos de N, P e Zn, mantendo um

padrdo de maiores acimulos dos nutrientes nas areas com inoculag@o e nas areas de residuais

das maiores doses de fosforo (240 kg ha™! de P»Os). Esse comportamento, provavelmente é

devido a inoculagdo da aveia preta, que proporcionou maior desenvolvimento radicular e por

consequéncia maior absor¢ao desses nutrientes.

Tabela 10. Desdobramento das interagdes - Doses de P,Os x inoculagdo, para o acaimulo de

nutrientes na parte aérea da aveia preta por efeito do residual da adubacao fosfatada e
inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2024,

Acumulo de N da aveia preta (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 35 33
30 18 24
60 32A 17B
120 30 21
240 35A 11 B
Actumulo de P da aveia preta (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 3 2
30 1 1
60 1 1
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120 3A 1B

240 2A 1B
Actmulo de Zn da aveia preta (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!

0 0,4 0,4
30 0,3 0,3
60 0,4 0,4
120 0,5A 0,3B
240 04 A 0,2B

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

A inoculagdo com Azospirillum tem se mostrado uma estratégia eficaz para potencializar
o desenvolvimento das plantas, especialmente em condi¢des de baixa disponibilidade de P no
solo. Esse microrganismo coloniza preferencialmente a zona de elongacao das raizes e os pelos
radiculares, onde exerce sua acdo promotora de crescimento vegetal por meio de mecanismos
diretos ¢ indiretos. Entre os mecanismos diretos, destacam-se a FBN, a solubilizagao de fosfatos
insoluveis e a aceleracdo do processo de mineralizacdo de nutrientes organicos presentes no
solo (Sun et al., 2022). Esses processos contribuem ndo apenas para a nutricdo vegetal, mas
também para o aumento do crescimento radicular e da parte aérea que com maior crescimento,
resultou em ganho na competi¢do com o nabo forrageiro em consoércio (Tabelas 3 e 5) (Cruz-
Hernandez et al., 2022).

O maior desenvolvimento do sistema radicular, estimulado principalmente pelos
hormonios produzidos por Azospirillum, resulta em uma maior exploracao do volume de solo
pelas raizes. Isso proporciona as plantas uma capacidade ampliada de absorver agua e
nutrientes, inclusive os oriundos de adubagdes residuais, como o P (Sun et al., 2022). Dessa
forma, a inoculagdo com contribui para a melhor utilizagdo dos fertilizantes previamente
aplicados, permitindo a reducdo da adubagdao complementar. Essa pratica ndo apenas reduz os
custos de produgao, como também minimiza os impactos ambientais associados a lixiviagdo e
as perdas de nutrientes, promovendo uma agricultura mais sustentavel e eficiente (Souza et al.,
2025).

Na Tabela 11, constam os desdobramentos para os teores de proteina e produtividade de
matéria seca da parte aérea da aveia preta. Mantendo também um padrdo de maiores teores de
proteina e produtividade de matéria seca nas areas com inoculagdo e nas areas de residuais das
maiores doses de P. A possivel explicacdo desse comportamento, também ¢ devido a inoculacao
da aveia preta, que proporcionou maior desenvolvimento radicular e por consequéncia melhor

desenvolvimento da cultura.
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A presenca do inoculante bioldgico potencializou o aproveitamento dos nutrientes,
especialmente nas maiores doses de P»Os, o que pode ser atribuido a agdo direta do 4. brasilense
na FBN, produgao de fitohormdnios (auxinas, citocininas), solubiliza¢ao de fosfatos e aumento
da area de exploragdo radicular (Zhang et al., 2022). Esses mecanismos resultam em maior
absorc¢do de nutrientes, promovendo o crescimento da planta mesmo em condi¢des de menor
disponibilidade de fertilizantes (Piovesan, 2017),

Esse resultado ¢ reforcado por (Benedicto, 2022), que observou acréscimos
significativos na produtividade de matéria seca de aveia preta com inoculagdo, mesmo sob
efeito residual do P, indicando que a inoculagdo pode compensar, a0 menos parcialmente, a
adubacdo fosfatada. Portanto, a integracdo entre praticas bioldgicas e manejo racional da
adubacdo ¢ uma alternativa vidvel e eficiente para otimizar a produtividade de culturas como a
aveia preta em sistemas de cultivo conservacionistas.

Tabela 11. Desdobramento das interagdes - Doses de P>Os x inoculagdo, para os teores de

proteina bruta e a produtividade de matéria seca de parte aérea da aveia preta por efeito do

residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense.
Selviria/MS, 2024.

Teores de proteina da aveia preta (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
%
0 22 21
30 11 15
60 20 A 11B
120 19 13
240 22 A 7B
Produtividade de matéria seca da aveia preta (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo

Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem

kg ha!

0 2050 1799
30 1082 1152
60 1290 1519
120 1713 A 1036 B
240 1632 A 521B

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Na Tabela 12 constam as médias para acimulos de nutrientes na parte radicular da aveia
preta, onde observa-se diferencas significativas das interagdes doses de P>Os x inoculagdo para
todos os nutrientes avaliados, com exce¢do ao Mg e Zn. Esses resultados de maiores acimulos,
inclusive de proteina, seguem o mesmo padrdo da parte aérea, onde a maior produtividade de

matéria seca das raizes da aveia preta elevam também o acumulo nutricional.
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Para os desdobramentos dos acumulos de nutrientes da parte radicular da aveia preta
(Tabela 13), o mesmo padrao ¢ observado, com maiores valores nas areas com inoculacao e nas
areas de residuais das maiores doses de P. Com excecao do K, onde o maior acumulo ocorreu
no residual da dose de 30 kg ha! de P,Os na area sem inoculagiio e para o Ca, que apresentou
o maior acimulo na 4rea sem adubacio fosfatada (0 kg ha! de P,Os), porém na drea com
inoculacdo. A possivel explicacdo desse comportamento, também ¢ devido a inoculacdo da
aveia preta, que proporcionou maior desenvolvimento radicular e por consequéncia, maior
absor¢ao dos nutrientes. A conducao em SPD favorece a conservac¢ao do solo, o aumento da
matéria organica e a melhoria da estrutura fisica, promovendo maior eficiéncia no uso de
insumos ao longo do tempo. Em solos ja manejados por anos sob SPD, a adocao de boas praticas
de corre¢dao e preparo BPCP, como o manejo adequado da fertilidade e da acidez do solo,
potencializa o aproveitamento de nutrientes residuais, como o P, podendo reduzir a necessidade
de adubacdo fosfatada complementar e, consequentemente, os custos de producdo (Torres et
al.,2025).

Tabela 12. Acamulo de nutrientes radiculares na aveia preta por efeito do residual da
adubacao fosfatada e inoculag¢do das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS,

2024.
N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Prot MS

Tratamento

kg ha! % kg ha'

Doses de P,Os (kg ha'!) (P)
0 2 0,3 2 1 0,4 3 0,3 10 1,1 0,2 1,4 348,7
30 2 0,3 2 1 0,4 2 0,2 7 0,7 0,1 1,0 252,1
60 2 0,3 1 1 0,4 3 0,3 9 0,9 0,1 1,5 305,2
120 2 0,3 2 1 0,4 3 0,3 8 0,9 0,1 1,1 291,0
240 1 0,2 1 1 0,2 2 0,2 6 0,7 0,1 1,0 217,2
Inoculacao (I)

Sem 2a 0,3 2 1 0,4 2 0,2 7 0,7 0,1 1,4 259,0
Com 1b 0,3 2 1 0,3 3 0,3 9 1,0 0,1 0,8 306,7

Teste t- P 0,08 0,34™ 0,0001*" 0,01° 0,18 0,07 0,01 0,11 0,07 0,17 0,08* 0,001

Teste t -1 0,007 0,32 0,06™ 0,13 0,55 0,006 0,002° 0,06 0,009° 0,69 0,007 0,01

Testet-PxI 0,005 0,01° 0,0001 0,01° 0,09 0,003 0,001 0,005 0,003" 0,11™ 0,005 0,0001"

DMS 0,6 0,1 0,5 0,3 0,1 0,7 0,05 1,8 0,2 0,05 0,4 62,0

CV% 34,2 28,7 25,3 348 29,1 23,9 18,9 22 23,1 36,2 342 214

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 ¢ 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nio
significativo. Em que: CV: coeficiente de variagéo.
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Tabela 13. Desdobramento das interagdes - Doses de P,Os x inoculagdo, para o acaimulo de
nutrientes da parte radicular da aveia preta por efeito do residual da adubacdo fosfatada e
inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS, 2024.

Acumulo de N da aveia preta (parte radicular)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 2 3
30 1 2
60 3A 1B
120 1 2
240 2A 04B
Actumulo de P da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 0,4 0,3
30 0,2 0,4
60 0,2 0,3
120 0,4 0,3
240 04 A 0,1 B
Actmulo de K da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 2 1
30 1B 4A
60 1 2
120 2 2
240 1 1
Acumulo de Ca da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 2,1 A 0,8B
30 1,1 0,4
60 0,8 0,8
120 1,2 1,4
240 0,8 0,2
Actmulo de S da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 4 3
30 2 2
60 2 2
120 4 A 2B
240 4 A 1B
Acumulo de Cu da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
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Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 0,4 0,3
30 0,3 0,2
60 0,2 0,3
120 0,4 A 0,2B
240 0,4 A 0,1 B
Actmulo de Fe da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!
0 10 9
30 7 8
60 8 10
120 10 A 6B
240 10 A 3B
Acumulo de Mn da aveia preta (parte radicular)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 1,2 1,0
30 0,7 0,5
60 0,7 0,6
120 L1 A 0,6 B
240 1,2A 03B

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Na tabela 14, constam os desdobramentos para os teores de proteina e para a

produtividade de matéria seca da parte radicular da aveia preta, e observa-se também o mesmo

padrao com maiores valores nas areas inoculadas e com os residuais das maiores doses de P.

Isso ocorre, pelo provavel efeito promotor de crescimento proporcionado pela inoculagio,

resultando em maior desenvolvimento radicular e por consequéncia maior absorcdo de

nutrientes (Sun et al., 2022).

Tabela 14. Desdobramento das interagdes - Doses de P>Os x inoculacdo, para os teores de

proteina e a produtividade de matéria seca de parte radicular da aveia preta por efeito do

residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense.

Selviria/MS, 2024.

Teores de proteina da aveia preta (parte radicular)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
%
0 1 1
30 1 1
60 2 2
120 1 1
240 1A 0,3B
Produtividade de matéria seca da aveia preta (parte radicular)

TRATAMENTO Inoculagdo

Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem

kg ha!

0 370 315
30 252 270
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60 397 A 228 B

120 350 214

240 353 A 78 B

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

A analise do acimulo de nutrientes na parte radicular da aveia preta evidéncia que, tanto
o residual das doses de P:0s quanto a inoculagdo com Azospirillum influenciaram
significativamente a absor¢ao de elementos essenciais, como K, Ca, Cu, N, S e Mn. O maior
acumulo desses nutrientes em tratamentos com inoculagao e doses elevadas de fosforo indica
que a bactéria promove um desenvolvimento radicular mais eficiente, favorecendo a exploragao
do solo e a absor¢ao mineral (Bashan et al., 2004). A disponibilidade residual de P, somada a
acdo da microbiota benéfica, potencializa a nutricdo das plantas, fundamental para seu
crescimento € metabolismo.

Além disso, 0 aumento nos teores de proteina e produtividade de matéria seca nas raizes,
observado nas areas inoculadas, refor¢a o papel do Azospirillum como promotor do crescimento
vegetal por meio da producdo de fitohormdnios e melhoria da absor¢ao de nutrientes (Aradjo
et al, 2014). A interagao entre P residual e inoculagdo cria um ambiente favoravel para o
aumento da biomassa radicular, o que contribui para maior eficiéncia no uso de fertilizantes e,
consequentemente, melhor desempenho produtivo. Este efeito ¢ especialmente importante para
sistemas agricolas que buscam sustentabilidade e reducdo dos insumos agricolas.

A variacdo observada para o acumulo de alguns nutrientes, como K e Ca, em doses mais
baixas ou sem aplicacdo de fosforo pode estar associada a dinamica de disponibilizacdo desses
nutrientes no solo e a capacidade das raizes em absorvé-los em func¢do da inoculagdo (Meharg,
2011). Portanto, o desenvolvimento radicular estimulado pelo Azospirillum potencializa o
aproveitamento do banco residual de nutrientes, possibilitando uma resposta produtiva mesmo
em condig¢des de menor adubacao fosfatada. Essa caracteristica ¢ valiosa para a agricultura de
baixo impacto ambiental, que busca manter a produtividade aliada a conservagao do solo e da
qualidade ambiental.

Em suma, os resultados confirmam que a inoculagdo com Azospirillum associada ao
manejo adequado do fosforo residual pode representar uma estratégia eficiente para melhorar a
nutricdo mineral, o crescimento e a produtividade da aveia preta mesmo em consorcio com
nabo forrageiro. Essa combinagdo permite maior exploragdo do solo pelas raizes, promovendo
a sustentabilidade dos sistemas agricolas por meio da redug¢ao da dependéncia de fertilizantes
minerais e do estimulo a microbiota benéfica do solo (Bashan et al., 2004)

Na tabela 15 constam os acumulos de nutrientes da parte aérea do consorcio, e neste

caso, observa-se diferencas significativas quanto ao residual das doses de P para o Ca (Figura
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4), e das interacdes de doses de P>Os x inocula¢do para acimulos de P, Mg e Fe, bem como

para a produtividade de matéria seca, entretanto, em todos sem ajustes significativos de

regressao.

Tabela 15. Acamulo de nutrientes na parte aérea do consorcio (aveia preta + nabo forrageiro)
por efeito do residual da adubagao fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A.

brasilense. Selviria/MS, 2024.

Tratamento N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn Prot MS
kg ha’! % kg ha’!
Doses de P,Os (kg ha'!) (P)
0 534 3,0 67,1 37,6 104 12,2 0,1 1,1 0,5 0,5 33,4 2439
30 38,3 22 50,0 21,0 8,3 9,5 0,1 0,6 03 0,3 23,9 2034
60 479 2,6 59,0 32,1 9,3 12,0 0,1 09 04 04 29,9 2292
120 46,8 2,6 574 247 9,2 10,8 0,1 09 04 04 29,2 2256
240 46,2 24 530 243 9,4 10,9 0,1 0,7 04 03 28,8 2245
Inoculagdo (I)
Sem 458 2,5 56,2 278 9,1 10,9 0,1 09 04 04 28,6 2229
Com 478 2,6 583 28 9,5 11,3 0,1 0,8 04 04 29,5 2277
Testet-P 041" 0,02° 0,15 0,03* 0,02° 0,14 0,11 0,04" 0,08™ 0,45® 041" 0,0001"
Teste t -1 0,77" 0,39"™ 0,61 0,94 0,33 0,57" 0,33% 0,72" 0,99" 0,34 0,78" 0,0001"
Teste t - PxI  0,45" 0,02° 0,20 0,93" 0,003 0,11 0,93 0,03" 0,06™ 0,45 0,44 0,0001™
DMS 1,2 0,7 17,9 14,2 2,0 48 003 04 02 0,05 7,0 2,6
CV% 22,3 10,6 158 245 7,5 13,3 183 214 21,8 235 22,3 10,2

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 € 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nio

significativo. Em que: CV: coeficiente de variag@o.

Na Figura 6, observa-se que a regressao para o acimulo de Ca, teve comportamento de

linha de tendéncia polinomial de ordem 2 (quadratico), representando um maior acimulo na

4rea sem adubacio fosfatada (dose 0 kg ha™!), diminuindo para as doses maiores, sugerindo que

a alta concentracdo de P no solo, diminui o acuimulo de Ca pelo consorcio pelo provavel efeito

de complexagio do par idnico Ca** com H,PO'.

42



Figura 6. Analise de regressao para o residual das doses de P,Os para o acumulo de calcio
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No desdobramento para o acimulo de nutrientes da parte aérea do consorcio aveia preta

e nabo forrageiro (Tabela 16), observa-se interacao para os acimulos de P, Mg e Fe, assim como

para a produtividade de matéria seca da parte aérea do consorcio. Para o acimulo de nutrientes,

os padrdes observados nas analises anteriores, com a interagdo ocorrendo apenas nos residuais

das maiores doses de fosforo, com os maiores valores nas areas inoculadas com Azospirillum

brasilense.

Tabela 16. Desdobramento das interagdes - Doses de P>Os x inoculagdo, para o acimulo de
nutrientes da parte aérea do consorcio aveia preta e nabo forrageiro por efeito do residual da
adubagao fosfatada e inoculag¢do das gramineas antecessoras por 4. brasilense. Selviria/MS,

2024.
Acumulo de P do consoércio (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha™!) Com Sem
kg ha’!
0 11 10
30 10 10
60 9 9
120 15A 8B
240 13A 9B
Actimulo de Mg do consoércio (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
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kg ha’!

0 35 34
30 28 29
60 31 29
120 35A 26 B
240 29 29
Acumulo de Fe do consoércio (parte aérea)
TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!

0 21 22
30 13B 15A
60 20 A 18 B
120 22 A 15B
240 17 17

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Quanto a produtividade de matéria seca da parte aérea do consércio (Tabela 17),
observa-se no desdobramento dentro de todos os residuais das doses de P, maiores
produtividades nas areas inoculadas.

Os resultados indicam que o acimulo de nutrientes na parte aérea do consdrcio aveia
preta e nabo forrageiro foi significativamente influenciado pelo residual das doses de P para os
nutrientes P, Ca, Mg e Fe, além da produtividade de matéria seca, que apresentou aumento
significativo na area inoculada (Tabela 15). A inoculagdo mostrou-se eficiente em promover
maior produtividade, reforcando a importdncia da microbiota do solo na melhoria do
desempenho produtivo das plantas (Vessey, 2003; Bashan et al., 2014). A interagdo entre doses
residuais de P e inoculagdo resultou em maiores acimulos de P, Mg e Fe nas areas inoculadas
com maiores doses residuais de P (Tabela 16), corroborando o papel das bactérias promotoras
de crescimento na otimizagao da absor¢do de nutrientes (Richardson et al., 2009; SHEN et al.,
2013).

A produtividade de matéria seca da parte aérea do consdrcio também foi
significativamente maior nas areas inoculadas em todas as doses residuais de P testadas (Tabela
17), evidenciando o efeito benéfico da inoculacao para o aumento da eficiéncia nutricional e da
produtividade da cultura (Bashan et al., 2014; Vessey, 2003). Esses resultados reforcam a
relevancia do manejo integrado entre fertilizacdo e inoculagdo microbiana para otimizar o

crescimento vegetal e a sustentabilidade dos sistemas de producao agricola (Marschner, 2012).
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Tabela 17. Desdobramento das interagdes - Doses de P,Os x inoculagao, para a produtividade
de matéria seca da parte aérea do consoércio aveia preta e nabo forrageiro por efeito do
residual da adubagdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por 4. brasilense.
Selviria/MS, 2024.

Produtividade de matéria seca do consorcio (parte aérea)

TRATAMENTO Inoculagdo
Doses de P,Os (kg ha'!) Com Sem
kg ha!

0 2965 A 2835 B
30 2678 A 2153 B
60 3011 A 2967 B
120 3464 A 2393 B
240 2885 A 2776 B

Meédias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de probabilidade.

Os resultados apresentados nesse trabalho também demonstram que a condugao em SPD
por longa duracao pode ser ideal para o desenvolvimento de praticas sustentdveis que otimizem
a producdo. Os resultados apresentados na dose controle (0 kg ha' do adubo fosfatado),
demonstram que ao longo dos anos o sistema tende a entrar em equilibrio, devido o constante
aporte de palhada, ciclagem de nutrientes e construcao da fertilidade do solo. Tal fato ¢ vital
para que os produtores vejam esse sistema como indispensavel para construcdo do ILP. Os
resultados também demonstram que com o sistema consolidado, custos com fertilizantes podem
ser diminuidos ao longo do processo. Em geral, o uso do consorcio entre o nabo forrageiro e a
aveia preta, demonstra-se como uma alternativa para melhorar a dinamica deste solo, onde solos
recém implantados em SPD podem ter uma dindmica de diferentes culturas na explora¢ao do
perfil, favorecendo a melhoria fisica. Torna-se indispensavel a escolha de um bom mix de
plantas de cobertura para manutengdo/implantacdo do SPD, onde leve-se em consideragdo os

caracteres de desenvolvimento e botanica das plantas.
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5. CONCLUSAO

O consorcio entre aveia preta e nabo forrageiro, cultivado sob, responde de forma
significativa as doses residuais de e a inoculagdo da aveia com Azospirillum brasilense,
especialmente no que se refere a produtividade de matéria seca e ao acimulo de nutrientes nas
partes aérea e radicular das culturas avaliadas. Nas maiores doses residuais de P (240 kg ha™
de P-0s), houve maior acimulo de macro e micronutrientes no nabo forrageiro, especialmente
nas areas sem inocula¢do, devido ao habito de crescimento do nabo que proporcionou maior
desenvolvimento e teve uma menor competi¢do com a aveia preta e a fertilidade geral nessa
area. Por outro lado, com a inoculagdo com Azospirillum houve maior desenvolvimento da
aveia preta em relacdo ao nabo forrageiro, proporcionando aumentos significativos na
produtividade de matéria seca, no teor de proteina bruta e acimulo de nutrientes. Para esse
trabalho os resultados da dose de 0 kg ha™' de P-O na produgdo total do consorcio evidenciam
que conduzir o solo em SPD por longa duracdo tende a favorecer a fertilidade do solo, o que
indica que as forrageiras poderdo se desenvolver adequadamente e produzir bom volume de
material vegetal para os animais. Isso comprova que os preceitos do SPD e da integragao
lavoura-pecudria sao essenciais para producao de qualidade e eficiéncia nutritiva que pode gerar
maior volume de carcaca animal. A integracdo entre manejo conservacionista, adubacao
fosfatada racional e uso de inoculantes bioldgicos representa uma estratégia eficiente para a
melhoria da qualidade do solo, aumento da produtividade de forragem e maior eficiéncia na
ciclagem de nutrientes, contribuindo para a sustentabilidade da producdo agropecudria em
regides de pastagens degradadas ou em recuperacgdo, sendo assim, esse consorcio pode vir a ser

uma alternativa eficaz para melhoria desses solos.
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