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RESUMO  

A degradação de pastagens representa um dos principais desafios para a pecuária 

brasileira, especialmente diante da crescente demanda mundial por proteína animal. 

Nesse contexto, estratégias que promovam a recuperação da fertilidade do solo e o 

aumento da produtividade das forrageiras tornam-se fundamentais para a sustentabilidade 

dos sistemas de produção. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito residual 

da adubação fosfatada e da inoculação com bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (BPCPs), Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis, aplicadas de forma isolada 

ou associada, sobre a produtividade e a composição bromatológica do capim-paiaguás 

(Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás), bem como estimar o desempenho animal por 

meio do modelo Beef Cattle Nutrient Requirements Model (BCNRM 2016). O 

experimento foi conduzido em Selvíria-MS, em delineamento de blocos casualizados 

com parcelas subdivididas, considerando duas doses residuais de fósforo (0 e 240 kg ha⁻¹ 

de P₂O₅) e quatro tratamentos de inoculação. Foram realizadas três avaliações ao longo 

do período experimental, analisando-se a produção de matéria seca, parâmetros 

bromatológicos e variáveis relacionadas ao desempenho animal. Os resultados 

demonstraram que a adubação fosfatada residual e as inoculações influenciaram 

principalmente a produção de matéria seca, com destaque para a coinoculação de A. 

brasilense e B. subtilis em associação ao fósforo residual, que promoveu maiores 

incrementos produtivos em determinadas épocas de avaliação. O B. subtilis também 

apresentou resultados positivos quando aplicado isoladamente. Em contrapartida, os 

tratamentos exerceram pouca influência sobre a composição bromatológica da forragem, 

mantendo valores adequados de proteína bruta, fibras e nutrientes digestíveis totais. 

Conclui-se que a utilização de fósforo residual associada à inoculação com bactérias 

promotoras de crescimento apresenta potencial para aumentar a produtividade do capim-

paiaguás, contribuindo para sistemas pecuários mais eficientes e sustentáveis.  

 

Palavras-chave: capim-paiaguás; adubação fosfatada; produção de forragem; pecuária 

sustentável. 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

Pasture degradation is one of the main challenges facing Brazilian livestock production, 

especially in view of the increasing global demand for animal protein. In this context, 

strategies that enhance soil fertility recovery and increase forage productivity are essential 

for the sustainability of production systems. This study aimed to evaluate the residual 

effect of phosphate fertilization and inoculation with plant growth-promoting bacteria 

(PGPB), Azospirillum brasilense and Bacillus subtilis, applied individually or in 

combination, on the productivity and bromatological composition of Paiaguás grass 

(Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás), as well as to estimate animal performance using 

the Beef Cattle Nutrient Requirements Model (BCNRM 2016). The experiment was 

conducted in Selvíria, Mato Grosso do Sul, Brazil, using a randomized block design with 

split plots, considering two residual phosphorus levels (0 and 240 kg ha⁻¹ of P₂O₅) and 

four inoculation treatments. Three evaluations were carried out throughout the 

experimental period, assessing dry matter yield, bromatological parameters, and variables 

related to animal performance. The results showed that residual phosphate fertilization 

and bacterial inoculation mainly affected dry matter production, with emphasis on the co-

inoculation of A. brasilense and B. subtilis associated with residual phosphorus, which 

promoted the greatest productive gains in specific evaluation periods. Bacillus subtilis 

also showed positive effects when applied individually. In contrast, the treatments had 

little influence on the bromatological composition of the forage, maintaining adequate 

levels of crude protein, fiber fractions, and total digestible nutrients. It was concluded that 

the use of residual phosphorus associated with inoculation of plant growth-promoting 

bacteria has the potential to increase Paiaguás grass productivity, contributing to more 

efficient and sustainable livestock production systems. 

Keywords: Paiaguás grass; phosphate fertilization; forage production; sustainable 

livestock production. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A produção global de carne bovina atingiu 70 milhões de toneladas (FAO, 2025), 

enquanto a produção brasileira alcançou 11,8 milhões de toneladas, consolidando o país 

como um dos principais produtores do setor (ABIEC, 2025). No entanto, o aumento da 

demanda por proteína animal, também intensifica a pressão sobre os recursos naturais, 

especialmente em sistemas de produção baseados em pastagens. No Brasil, o sistema 

extensivo configura-se como o principal modelo de criação de bovinos, tendo as 

pastagens nativas e cultivadas como base da alimentação do rebanho. Nesse sistema, 

cerca de 80% da produção de gado de corte é conduzida a pasto, abrangendo as três fases 

produtivas cria, recria e engorda (Neves et al., 2022). O país conta com aproximadamente 

160 milhões de hectares destinados à pecuária, dos quais cerca de 70 milhões apresentam 

algum grau de degradação (LAPIG, 2023). 

 No Brasil, as pastagens geralmente se encontram em ambientes naturalmente 

pobres (solos ácidos e de baixa fertilidade) ou em terras anteriormente esgotadas de 

nutrientes em consequência do uso agrícola (Carvalho et al., 2017). Devido a esses 

fatores, é de grande importância uma adubação assertiva para corrigir os nutrientes 

faltantes (Da Silva Carneiro et al., 2022). A adubação fosfatada auxilia na correção da 

fertilidade do solo, uma vez que o fósforo (P) desempenha papel fundamental em 

processos fisiológicos essenciais das plantas, como fotossíntese, respiração, 

armazenamento e transferência de energia, divisão celular e crescimento vegetal (Fathi; 

Afra, 2023). Dentre os macronutrientes, o fósforo destaca-se como elemento-chave para 

a produtividade das forrageiras, pois atua diretamente no perfilhamento das gramíneas e 

na formação do sistema radicular. Dessa forma, a baixa disponibilidade desse nutriente 

no solo pode comprometer a implantação, o desenvolvimento e a manutenção das 

pastagens (Oliveira et al., 2023). 

A tecnologia de inoculação das culturas com Bactérias Promotoras de 

Crescimento de Plantas (BPCPs), como as do gênero A. brasilense e B. subtilis, que são 

microrganismos capazes de promover maior crescimento vegetal e incrementar o 

desenvolvimento e produtividade das culturas (Pereira et al., 2020) e auxilia na saúde do 

solo. Estudo de Oliveira et al., (2021) evidenciou que a aplicação de BPCPs vem sendo 

utilizada em capins do gênero Brachiaria. Segundo Bezerra, 2020, o gênero Urochloa se 

destaca nas pastagens devido à sua resistência à cigarrinha-das-pastagens, elevada 

produção de biomassa, qualidade de forragem e boa cobertura de solo. 
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O SPD lidera como prática conservacionista, pois esse sistema caracteriza-se pela 

ausência de revolvimento do solo, associada à manutenção de resíduos vegetais (palhada) 

sobre sua superfície e à rotação de culturas (Hernani e Salton, 1998). A presença de 

palhada atua na proteção da superfície do solo, reduzindo processos erosivos, 

minimizando o impacto direto das gotas de chuva e da radiação solar, além de contribuir 

para a conservação da umidade e a moderação da temperatura do solo (Qin, et al., 2024).  

A associação entre o SPD e ILP, proporciona ainda mais benefícios para o solo, em que a 

prática da ILP consiste na rotação ou consórcio de lavouras e pastagens na mesma área, e 

juntos têm se mostrado como possíveis alternativas para a restauração de áreas 

degradadas ou recuperação de pastagens (Soares et al., 2024). 

A hipótese testada é a de que a adubação fosfatada promove incremento 

significativo na produtividade de massa foliar e na qualidade bromatológica da forragem 

do capim Paiaguás, em comparação à ausência de fósforo, refletindo em maior ganho de 

peso animal estimado. Adicionalmente, pressupõe-se que a inoculação com as BPCPs, A. 

brasilense e/ou B. subtilis, potencializa a eficiência da utilização de nutrientes pelas 

plantas, elevando a produção de massa foliar e o valor nutritivo da forragem, mesmo em 

condições de restrição de fósforo, sendo esperado efeito aditivo ou sinérgico quando 

ambos os inoculantes são aplicados em conjunto. Por fim, admite-se a existência de 

interação entre o efeito residual da adubação fosfatada e a inoculação microbiana, de 

modo que os maiores desempenhos produtivos e nutricionais ocorram sob a combinação 

de fósforo residual e coinoculação. 

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da adubação 

fosfatada aplicada em 2020 e da inoculação com A. brasilense e B. subtilis, isoladamente 

e em associação, sobre a produtividade de massa foliar e a composição bromatológica da 

forragem sob simulação de pastejo, bem como estimar o ganho de peso animal por meio 

do modelo nutricional BCNRM 2016. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1  Panorama Global e Nacional da Pecuária  

A produção bovina é uma das atividades pecuárias mais importantes globalmente, 

desempenhando papéis cruciais na segurança alimentar, na economia rural e no 

fornecimento de proteína animal para a população mundial. De acordo com a ABIEC 

(2025), podem ser identificados 1.671 milhão de cabeças bovinas no mundo, produzindo 

cerca 79 milhões de toneladas de carne. Os Estados Unidos lideram a produção com 

aproximadamente 12 milhões de toneladas, seguidos pelo Brasil, com cerca de 11,8 

milhões de toneladas, e pela China, com 8 milhões de toneladas de carne.  

O Brasil ocupa posição de destaque no mercado internacional de carne bovina, 

desempenhando papel estratégico nas exportações e mantendo a liderança mundial do 

setor, sendo responsável por aproximadamente 21% da carne bovina comercializada 

globalmente. Além disso, em 2024, o país deteve o maior rebanho comercial do mundo, 

correspondendo a cerca de 11,6% do efetivo bovino mundial (ABIEC, 2024). O 

crescimento da demanda por proteína de origem animal tem impulsionado a 

intensificação dos sistemas de produção pecuária. Entretanto, esse cenário traz 

importantes desafios para o setor, destacando-se a degradação das pastagens, que 

compromete a produtividade das áreas de produção, e as variações climáticas cada vez 

mais frequentes e intensas, que afetam diretamente o desenvolvimento das forrageiras e 

o desempenho dos sistemas pecuários. 

As variações climáticas vem sendo um fator muito estudado. O IBGE, 2024 

aponta que a temperatura mundial subiu 1°C, pois até 1970, a temperatura mundial se 

manteve em 13°C a partir de 1970, a temperatura se manteve em 14°C (Figura 1). 
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Figura 1. Aumento da temperatura média global ao longo do tempo 

Fonte: NOAA. National Centers for Environmental Information. Climate at a Glance: global time series, 

1880-2020. Boulder: National Oceanic and Atmospheric Administration, NCEI, 2021. Elaborado por 

IBGE. 
 

Apesar de aparentemente ser um valor pequeno, já foram visíveis os efeitos do 

aquecimento global, principalmente nas produções agropecuárias; pois com a falta de 

padrões na temperatura, regime de chuvas e circulação de ar atmosférico que ocorrem no 

planeta Terra, vêm se agravando os fenômenos climáticos extremos ao longo das últimas 

décadas. Estas transformações podem ser naturais ou provocadas pelo ser humano, assim, 

agriculturas e produções animais intensivas, prejudicam os solos, levando ao seu 

esgotamento, e acentuando a sua degradação (IBGE, 2024).   

Sob esta perspectiva, produtores vêm se aprimorando com melhoramentos 

genéticos para o seu rebanho, escolhendo raças mais resistentes a fatores climáticos e 

mais rústicos diante das adversidades. Estudos demonstram que a raça Bos taurus indicus, 

conhecida popularmente como nelore, proveniente da Índia e de origem zebuína, 

apresenta características genéticas que favorecem sua adaptação às condições tropicais, 

destacando-se a pele pigmentada e a pelagem clara. Esses atributos contribuem para o 

equilíbrio térmico dos animais, proporcionando maior proteção contra a radiação 

ultravioleta e favorecendo a reflexão da luz solar, o que reduz a absorção de calor e 

melhora o conforto térmico (Oliveira et al., 2002). Em função desses e de outros fatores, 

o rebanho de nelore hoje corresponde à maior parte do gado zebuíno no país, 

representando, pura ou cruzada, aproximadamente 80% do rebanho brasileiro, sendo a 

raça de corte mais importante para o país (Malheiros, 2021).     
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Diante desse cenário de intensificação da produção pecuária e dos desafios 

relacionados à degradação das pastagens e às variações climáticas, torna-se fundamental 

a adoção de estratégias que promovam maior eficiência produtiva nos sistemas 

agropecuários. Nesse contexto, os manejos conservacionistas surgem como importantes 

alternativas para a recuperação e a manutenção da qualidade do solo, contribuindo para o 

aumento da produtividade das pastagens, melhor aproveitamento dos recursos naturais e 

maior estabilidade dos sistemas de produção animal (Dias Filho, 2023). 

2.2 Manejos Conservacionistas 

Um dos principais manejos conservacionistas é o SPD, que segue três pilares 

fundamentais: o não revolvimento do solo (restrito à linha de semeadura ou às covas para 

mudas), a cobertura permanente do solo (plantas vivas ou palhadas) e a diversificação de 

plantas na rotação de cultivos. Trata-se, portanto, de um sistema complexo que, de modo 

geral, aumenta a produtividade e traz diversos benefícios para a planta e o solo 

(FEBRAPDP).  

A rotação de culturas constitui uma das principais práticas do SPD, 

proporcionando inúmeros benefícios à qualidade do solo. Entre suas principais vantagens, 

destacam-se o aumento e a reposição da matéria orgânica, a proteção da superfície do 

solo contra o impacto das gotas de chuva e da radiação solar intensa, a conservação da 

umidade e a maior eficiência no aproveitamento de fertilizantes e ciclagem de nutrientes 

(Silva et al., 2022). Além de promover a diversificação de espécies cultivadas, a rotação 

de culturas contribui para a redução da incidência de pragas e doenças, uma vez que 

muitas delas apresentam especificidade para determinadas culturas. Essa prática também 

pode atuar como uma estratégia biológica de descompactação do solo, desde que sejam 

utilizadas espécies com elevada produção de biomassa e sistema radicular vigoroso e 

profundo (Vanderhasselt et al., 2024). Estudos demonstram que raízes agressivas e bem 

desenvolvidas favorecem a formação de bioporos, aumentam a porosidade do solo e 

melhoram a infiltração de água, a aeração e a disponibilidade de nutrientes, 

proporcionando condições mais adequadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Bodner et al., 2021).  

Outro importante sistema de manejo conservacionista, amplamente adotado no 

Brasil, é a Integração Lavoura-Pecuária (ILP), que consiste na combinação planejada das 

atividades agrícolas e pecuárias em uma mesma área, de forma simultânea, em sucessão 
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ou em rotação. Esse sistema pode ser estruturado de diferentes maneiras, variando quanto 

à sequência de espécies cultivadas, às estratégias de implantação e ao período de 

alternância entre as fases agrícola e pecuária (Salton et al., 2014). 

De modo geral, a ILP tem sido amplamente utilizada como estratégia para a 

recuperação de pastagens degradadas, promovendo a melhoria das propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo. Além disso, esse sistema reúne os benefícios característicos 

dos manejos conservacionistas, como o aumento da matéria orgânica, a maior ciclagem 

de nutrientes, a melhoria da estrutura e da infiltração de água no solo, o incremento da 

atividade biológica e o uso mais eficiente dos recursos naturais, contribuindo para o 

aumento da produtividade (A Swanepoel, 2025). Associado às práticas de manejo 

conservacionista, o uso adequado da adubação fosfatada representa uma estratégia 

complementar de grande importância para a melhoria da fertilidade do solo e para o 

aumento da produtividade das culturas e pastagens. Nesse contexto, o fósforo destaca-se 

como um nutriente essencial ao desenvolvimento vegetal, especialmente por favorecer o 

crescimento radicular e o estabelecimento das plantas, potencializando os benefícios 

proporcionados pelos sistemas conservacionistas (Silva et al., 2022). 

 

2.3 O fósforo como nutriente limitante em pastagens tropicais  

O fósforo (P) é um dos principais limitantes na produtividade das culturas, 

principalmente na produção de pastagens tropicais, devido ao fato dos solos tropicais 

possuírem baixo estoque de P natural e serem altamente intemperizados nessas regiões 

(Serra et al., 2017). Esse nutriente desempenha funções essenciais no metabolismo 

vegetal, atuando na transferência de energia e na constituição de importantes moléculas, 

como DNA e RNA, além de participar diretamente dos processos de crescimento e 

fotossíntese das plantas, sendo, portanto, fundamental para o adequado desenvolvimento 

vegetal (Lima, 2020). 

O P encontra-se no solo em diferentes formas químicas, sendo geralmente 

dividido em duas frações principais: fósforo orgânico (Po) e fósforo inorgânico (Pi). A 

disponibilidade desse nutriente para as plantas está diretamente relacionada à sua 

labilidade, ou seja, à facilidade com que o P pode ser liberado para a solução do solo. 

Com base nessa característica, o P pode ser classificado em formas lábeis, consideradas 

prontamente disponíveis às plantas; moderadamente lábeis, com disponibilidade 
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intermediária; e não lábeis, que apresentam baixa disponibilidade devido à forte retenção 

às partículas do solo (Serra et al., 2018).  

A fixação do P no solo é um dos principais fatores que limitam a disponibilidade 

desse nutriente para as plantas, uma vez que o P pode se ligar fortemente aos coloides do 

solo, tornando-se pouco disponível na solução. O P em formas não lábeis ou 

moderadamente lábeis encontra-se adsorvido, principalmente, às superfícies de oxi-

hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), formando ligações de elevada estabilidade e, em 

muitos casos, quase irreversíveis. Esse processo ocorre com maior intensidade nos solos 

tropicais brasileiros, que são altamente intemperizados e apresentam elevada acidez e 

altos teores de Fe e Al em sua composição mineralógica (Gatiboni et al., 2007). 

Diante desse cenário de baixa disponibilidade natural de fósforo nos solos 

tropicais, estratégias que visem aumentar a eficiência de utilização desse nutriente 

tornam-se essenciais. Nesse sentido, atualmente, vem sendo muito estudado o uso de 

bactérias solubilizadoras de fósforo, que convertem formas insolúveis de P do solo em 

fósforo disponível para as plantas, ajudando a reduzir a dependência de adubos fosfatados 

minerais e aumentando a produtividade das culturas (Timofeva et al., 2022).  A.  

brasilense e B. subtilis são duas rizobactérias promotoras do crescimento vegetal que têm 

despertado grande interesse entre pesquisadores e agricultores devido ao seu potencial 

uso na agricultura como biofertilizantes e promotores de crescimento vegetal (Aijaz et 

al., 2024). 

 

2.4 Coinoculação com Azospirillum brasilense e Bacillus subtilis  

As Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCPs) dos gêneros A. 

brasilense e B. subtilis são amplamente reconhecidas na agricultura por sua capacidade 

de colonizar a rizosfera e estimular o desenvolvimento das plantas por meio de 

mecanismos diretos e indiretos (Kechid et al., 2023). O uso dessas bactérias visa otimizar 

a produtividade das culturas, amenizar deficiências nutricionais e reduzir a dependência 

de fertilizantes minerais e de defensivos inorgânicos, promovendo práticas agrícolas mais 

sustentáveis (Ferreira et al., 2019). 

A espécie A. brasilense atua significativamente no desenvolvimento radicular das 

plantas por meio da síntese de fitormônios, especialmente auxinas como o ácido 

indolacético (Felici et al., 2008). Esse mecanismo altera a morfologia das raízes, 

aumentando a densidade de pelos radiculares e a ramificação lateral, o que facilita o 
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acesso da planta à água e aos nutrientes pouco móveis como o fósforo. Além de sua 

conhecida capacidade de Fixação Biológica de Nitrogênio (FBN), a inoculação com A. 

brasilense tem demonstrado benefícios na mitigação de estresses abióticos, como a seca, 

ao modular a arquitetura radicular e estimular a produção de pigmentos fotossintéticos 

(Yaadesh et al., 2023).  

Por outro lado, o B. subtilis é reconhecido por suas propriedades de biofertilização 

e por atuar como biocontrolador de diversos fungos fitopatogênicos, devido à produção 

de metabólitos antifúngicos, como a iturina A2 (Felici et al., 2008). Essa bactéria também 

desempenha papel crucial na solubilização de fosfatos inorgânicos, tornando o P 

(elemento muitas vezes fixado ao solo e indisponível) acessível para a absorção pelas 

plantas (Rosa et al., 2020). Além disso, a produção de citocininas pelo B. subtilis pode 

aumentar a massa seca da parte aérea e auxiliar na resistência a condições de estresse 

hídrico. 

A associação entre A. brasilense e B. subtilis busca criar um efeito sinérgico, em 

que as capacidades metabólicas de ambas as espécies se complementam. Como 

demonstra o estudo de Terra (2024) com o capim-marandu (Urochloa brizantha), a 

coinoculação superou os tratamentos isolados, gerando incrementos de até 57% na altura 

das plantas e 60% na massa seca da parte aérea, em relação ao controle não inoculado. O 

consórcio bacteriano também melhorou a eficiência fotossintética, evidenciada pelo 

aumento da fluorescência máxima da clorofila e da taxa de transporte de elétrons. 

Dessa forma, a coinoculação com A. brasilense e B. subtilis apresenta potencial 

para promover melhorias no desenvolvimento das forrageiras, favorecendo maior 

produção de biomassa e melhor aproveitamento de nutrientes. Essas alterações podem 

influenciar diretamente a qualidade nutricional da forragem produzida e, 

consequentemente, impactar o desempenho animal em sistemas de produção a pasto 

(Rodrigues et al., 2022). 

 

2.5 Métricas de desempenho animal  

As métricas de desempenho animal constituem um dos principais indicadores de 

eficiência nos sistemas de produção pecuária, especialmente em sistemas de recria a 

pasto, nos quais a qualidade e a disponibilidade da forragem exercem influência direta 

sobre a produtividade dos animais (Thompson et al., 2021). Nesse contexto, indicadores 

como consumo de matéria seca (CMS), ganho médio diário (GMD) e eficiência alimentar 
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são amplamente utilizados para avaliar a resposta animal frente às diferentes estratégias 

de manejo nutricional e à qualidade bromatológica das dietas fornecidas (Uskenov et al., 

2024). Essas variáveis permitem compreender o aproveitamento dos nutrientes ingeridos 

e estimar o potencial produtivo dos sistemas de produção. 

O consumo de matéria seca (CMS) corresponde à quantidade de alimento ingerida 

pelo animal, desconsiderando o teor de água presente na dieta, sendo considerado um dos 

principais fatores determinantes do desempenho produtivo. O CMS está diretamente 

relacionado às exigências nutricionais dos animais, à digestibilidade da forragem e às 

características químicas da dieta, especialmente aos teores de fibra e proteína. Além disso, 

o consumo de água exerce papel fundamental nesse processo, uma vez que a ingestão 

hídrica está intimamente associada ao consumo de alimento e ao adequado 

funcionamento dos processos metabólicos e digestivos. Dessa forma, alterações na 

qualidade nutricional das forrageiras podem influenciar diretamente o consumo de 

matéria seca e, consequentemente, o desempenho dos bovinos (Madilindi et al., 2022; 

Wahyuningsih e Mayulu, 2025). 

O ganho médio diário (GMD) representa o incremento de peso corporal do animal 

em um determinado período, sendo amplamente utilizado como indicador de 

produtividade em sistemas de recria e terminação (MacNeil et al., 2021). Essa variável 

sofre influência de fatores genéticos, ambientais, sanitários e nutricionais, destacando-se 

a qualidade da dieta como um dos principais determinantes do desempenho animal 

(Boval, Edouard, Suavant, 2015). Dietas com melhor valor nutricional tendem a 

proporcionar maiores taxas de ganho de peso e melhor desenvolvimento dos animais. 

Enquanto, a eficiência alimentar refere-se à capacidade do animal de converter os 

nutrientes consumidos em ganho de peso corporal. Em sistemas de produção bovina, 

animais mais eficientes apresentam maior desempenho utilizando menor quantidade de 

alimento, fator de grande relevância econômica e produtiva (Ojo et al., 2024).  

Em suma, a integração dessas métricas permite uma visão abrangente da 

produtividade animal: enquanto o CMS constitui o alicerce nutricional e o GMD 

quantifica o crescimento, a eficiência alimentar determina o sucesso do sistema em 

converter insumos vegetais em proteína animal (Oliveira et al., 2023). 
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3  MATERIAL E MÉTODOS 

3.1.  Caracterização da área experimental 

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE) 

– Setor de Produção Vegetal, pertencente à Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira 

(FE/UNESP), localizada no município de Selvíria/MS, sob as coordenadas geográficas 

20°18'S e 51°22'W e altitude de 370 m, dentro do bioma Cerrado. 

A área experimental é manejada sob sistema de plantio direto desde 2004, 

apresentando histórico consolidado de manejo conservacionista. Durante esse período, 

foram realizadas adubações fosfatadas apenas nos anos de 2013 e 2020, permitindo a 

avaliação do efeito residual desse nutriente em um sistema agrícola estabilizado. Em 

razão do longo período de adoção do sistema de plantio direto, a área apresenta maior 

estabilidade dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, caracterizando um 

ambiente nutricionalmente equilibrado. 

O relevo da área é caracterizado como moderadamente plano, com solo 

classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico argiloso (EMBRAPA, 

2018). O tipo climático é o Aw, segundo a classificação de Köppen, descrito como tropical 

úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. A precipitação média anual é de 

1370 mm e a temperatura média, de 23,5 °C (Hernandez; Lemos-Filho; Buzetti, 1995). 

Durante a condução do experimento foram coletados os dados climáticos junto à estação 

meteorológica instalada na FEIS (Figura 2) 

Figura 2. Médias mensais de precipitação e temperaturas mínima, média e máxima do 

período que compreende a pesquisa, maio a setembro de 2025. Selvíria/MS 
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Fonte: adaptado pela própria autora. Estação meteorológica do laboratório de irrigação e drenagem 

localizado na FE/Unesp-Ilha Solteira. 

 

3.2. Delineamento experimental 

A área experimental foi instalada sob delineamento em blocos casualizados (DBC) 

em esquema de parcelas subdivididas (split plot), em que o fator inoculação constituiu a 

parcela principal, com quatro níveis: inoculação com A. brasilense, inoculação com B. 

subtilis, coinoculação (A. brasilense + B. subtilis) e controle (não inoculado). O fator 

residual da adubação fosfatada constituiu a subparcela, com dois níveis: 0 e 240 kg ha⁻¹ 

de P₂O₅ aplicados em 2020. Foram utilizadas três repetições (blocos), totalizando 24 

unidades experimentais. Cada unidade experimental (parcela) possuiu 3,2 m de largura e 

5 m de comprimento, perfazendo uma área total de 16 m² por parcela. 

A inoculação com A. brasilense foi realizada nas sementes de milho, foram 

inoculadas com inoculante líquido comercial, contendo as estirpes Ab-V5 e Ab-V6, com 

concentração declarada de 1,0 × 10⁸ unidades formadoras de colônia (UFC) por mililitro. 

A inoculação foi realizada momentos antes da semeadura, utilizando-se betoneira para 

homogeneização, em ambiente sombreado, sem adição de adesivos ou polímeros. A dose 

empregada foi de 300 mL do inoculante para cada 30 kg de sementes, correspondendo a 

10 mL kg⁻¹ de semente e a uma dose final de 1,0 × 108 UFC kg⁻¹ de semente (equivalente 

a aproximadamente 3,0 × 10⁵ UFC por semente, considerando o peso médio de mil 

sementes de 300 g). Esta dose está em conformidade com a recomendação técnica 

estabelecida para inoculação de A. brasilense visando a promoção de crescimento e 

incremento de produtividade na cultura do milho (Hungria et al., 2010). 

A aplicação de B. subtilis foi realizada via sulco de semeadura, utilizando-se 

pulverizador costal pressurizado equipado com bico direcionado ao sulco. A calda foi 

preparada na concentração de 0,3% (v/v), correspondendo a 3 mL do produto comercial 

(2 × 10⁸ endósporos viáveis mL⁻¹) por litro de água. O volume de calda aplicado foi de 

350 L ha⁻¹, totalizando uma dose de 1,05 L ha⁻¹ do inoculante, equivalente a 2,1 × 10¹¹ 

endósporos viáveis ha⁻¹. Esta dose está de acordo com as recomendações técnicas para 

inoculação de B. subtilis visando a promoção de crescimento de plantas (Araujo, 2008). 

O experimento foi conduzido em sistema de consórcio entre milho (Zea mays L.) 

e capim-paiaguás (Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás). A semeadura foi realizada no 

dia 12 de novembro de 2024, utilizando-se semeadora-adubadora equipada para plantio 

direto. O milho foi semeado no espaçamento de 0,45 m entre fileiras, com densidade 
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populacional de 70.000 plantas ha⁻¹ (aproximadamente 3,2 plantas por metro linear). O 

capim-paiaguás foi semeado em linhas intercaladas às fileiras do milho, em sulcos 

independentes, na densidade de 5 kg ha⁻¹ de sementes puras viáveis. A adubação de base 

foi realizada no momento da semeadura, com a aplicação de 294 kg ha⁻¹ do formulado 

NPK 20-00-20, depositado no sulco de semeadura do milho. A adubação de cobertura foi 

realizada com 500 kg ha⁻¹ do mesmo formulado NPK 20-00-20, aplicada em superfície 

ao lado das fileiras do milho, conforme recomendações técnicas para a cultura.   

 

3.3. Condução do experimento e coletas 

As atividades de campo tiveram início em 04/04/2025, logo após a colheita do 

milho consorciado com Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguás. A primeira amostragem 

ocorreu em 06/05/2025 (32 dias após a colheita do milho), momento em que o capim 

Paiaguás atingiu a altura pré-determinada de 30 a 40 cm. Utilizou-se a técnica de 

simulação de pastejo, respeitando-se o resíduo de 15 cm de altura em relação ao solo. A 

coleta contemplou 24 amostras, abrangendo as combinações entre os níveis de adubação 

fosfatada (0 e 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅) e os quatro níveis de inoculação. A coleta foi realizada 

com auxílio de cutelo, por duas equipes de três pessoas, utilizando-se um quadrado de 

metal de 1 m² para delimitação da área amostral, o que permitiu a realização de duas 

coletas simultâneas (Figura 3). O material coletado foi acondicionado em sacos plásticos 

e encaminhado ao barracão para pesagem da massa verde. Em seguida, retirou-se uma 

subamostra de cada amostra, a qual foi destinada às análises bromatológicas em 

laboratório. 

Em 12/05/2025, realizou-se o manejo da área experimental com roçadora 

mecanizada (triton) a 15 cm de altura, com retirada da biomassa, para simulação de 

pastejo e uniformização da área. Após 47 dias desse manejo, em 28/06/2025, foi realizada 

a segunda coleta (Figura 4), seguindo-se a mesma metodologia da primeira: uso de cutelos 

e quadrado de metal de 1 m², respeitando-se a altura de entrada de 30 a 40 cm e o resíduo 

de pastejo de 15 cm em relação ao nível do solo. No dia 01/07/2025, a área foi novamente 

submetida ao manejo com roçadora mecanizada a 15 cm de altura, com retirada da 

biomassa, para simulação de pastejo e uniformização. 

A terceira e última coleta de campo foi realizada em 13/09/2025, 76 dias após o 

manejo da segunda coleta. O maior intervalo entre a segunda e a terceira coletas deveu-

se à ocorrência de estiagem severa no período, que retardou o crescimento do capim até 
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que este atingisse a altura ideal de 30 a 40 cm, conforme preconizado pela metodologia. 

A coleta foi realizada da mesma maneira que as anteriores (Figura 5), utilizando-se 

cutelos para simulação do pastejo e quadrado de 1 m² para delimitação da área de coleta. 

 

Figura 3: Primeira Coleta do capim Paiáguas após consórcio com milho (06/05/2025) 

 

Fonte: Própria autora. 

Figura 4: Segunda Coleta do capim Paiáguas após consórcio com milho (28/06/2025) 

 

Fonte: Própria autora. 

Figura 5: Terceira Coleta do capim Paiáguas após consórcio com milho (13/09/2025) 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Própria autora. 
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Após cada coleta de campo, as subamostras foram encaminhadas ao laboratório 

para determinação da matéria seca inicial (MS1) e posterior moagem da biomassa, 

visando ao envio para as análises laboratoriais. O procedimento foi padronizado e 

aplicado de forma idêntica às três coletas realizadas ao longo do experimento. 

 

3.5. Análises bromatológicas 

As análises bromatológicas foram realizadas com o objetivo de avaliar a 

composição química e nutricional da forragem, incluindo a determinação de matéria seca 

inicial (MS1), matéria seca a 105 °C (MS2), matéria seca final, cinzas, extrato etéreo 

(EE), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina, 

celulose, hemicelulose e proteína bruta (PB). Após a determinação da matéria seca inicial 

e a moagem das amostras, o material foi encaminhado ao Laboratório de Bromatologia 

da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira da Universidade Estadual Paulista 

(UNESP/FEIS), onde foram conduzidas as análises. 

Para a determinação da MS1, foram retiradas subamostras de aproximadamente 

90 a 120 g de massa verde, cujo peso foi registrado em planilhas. Em seguida, o material 

foi acondicionado em bandejas de alumínio previamente pesadas (tara conhecida) e 

levado à estufa de circulação forçada de ar, mantida a 65 °C por período de 27 

aproximadamente 72 horas. Após esse período, as amostras foram novamente pesadas, 

sendo a matéria seca inicial obtida pela diferença entre a massa final e a tara da bandeja. 

A determinação da matéria seca a 105 °C (MS2) foi realizada utilizando-se 1,0 g 

de amostra moída, acondicionada em cadinhos previamente pesados. Os cadinhos foram 

mantidos em estufa a 105 °C por, no mínimo, 8 horas. Após a secagem, foram resfriados 

em dessecador e novamente pesados. A diferença entre a massa inicial e a final 

correspondeu ao teor de MS2. Em seguida, os cadinhos contendo as amostras foram 

submetidos à mufla a 600 °C por 3 horas para determinação do teor de cinzas. Após o 

resfriamento, o resíduo mineral remanescente foi pesado, e o teor de matéria mineral foi 

calculado com base na massa seca da amostra. A matéria seca final foi obtida pela 

multiplicação do percentual de MS1 pelo percentual de MS2, dividindo-se o resultado 

por 100. 

Os teores de FDN e FDA foram determinados conforme o método de Van Soest 

(1991). Para cada análise, 0,5 g de amostra moída foi acondicionado em sacos de TNT 

previamente pesados e submetido à digestão em bloco digestor com solução detergente 
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neutra ou ácida, respectivamente, por 60 minutos após o início da ebulição. Em seguida, 

os sacos foram lavados com água quente e acetona, secos em estufa a 105 °C por, no 

mínimo, 8 horas, resfriados em dessecador e pesados. Os resultados foram calculados em 

relação à massa seca da amostra (Silva; Queiroz, 2002). 

A determinação do teor de lignina foi realizada pelo método de Klason, utilizando-

se o resíduo obtido na análise de FDA. Os sacos contendo as amostras foram submetidos 

à digestão com ácido sulfúrico a 72% por 3 horas, com agitação periódica. Após esse 

período, o material foi lavado em água quente até a completa remoção do ácido, seco em 

estufa, pesado e posteriormente incinerado em mufla a 600 °C por 3 horas. A lignina foi 

calculada pela diferença entre a massa do resíduo após o tratamento com ácido e a massa 

das cinzas remanescentes. O teor de celulose foi obtido pela diferença entre os valores de 

FDA e lignina, enquanto o teor de hemicelulose foi calculado pela diferença entre FDN e 

FDA (Silva; Queiroz, 2002). 

O teor de proteína bruta foi determinado pelo método semi-micro Kjeldahl. O 

princípio do método baseia-se na transformação do nitrogênio orgânico em sulfato de 

amônio [(NH₄)₂SO₄], por meio de digestão com ácido sulfúrico concentrado e 

catalisadores. Posteriormente, o sulfato de amônio foi decomposto com hidróxido de 

sódio, liberando amônia (NH₃), a qual foi fixada por solução de ácido bórico e, em 

seguida, titulada com HCl 0,05 N na presença de indicador ácido/base, até a formação de 

(NH₄)₂SO₄. O teor de proteína bruta foi calculado multiplicando-se o teor de nitrogênio 

total pelo fator de conversão 6,25 (Teixeira Filho et al., 2021) 

Para estimar os teores de Nutrientes Digestíveis Totais (NDT), foi utilizada a 

equação proposta por Kearl (1982), amplamente empregada na nutrição de ruminantes 

para estimar o valor energético dos alimentos a partir de sua composição bromatológica. 

O cálculo foi realizado com base nos teores de carboidratos não fibrosos (CNF), proteína 

bruta (PB), extrato etéreo (EE), fibra em detergente neutro livre de proteína (FDNlpb) e 

lignina (Lig), conforme a equação: 

 

NDT (%) = (0,98 x CNF) + (0,93 x PB) + 2,25 X (EE-1) + 0,75 X (FDNlpb– Lig) 

X [1 – (Lig/FDNlpb)0,667] – 7 

Essa equação permite estimar o valor energético da forragem a partir de 

parâmetros obtidos nas análises bromatológicas (Kearl, 1982). 



28 
 

 
 

3.6. Simulação de desempenho animal 

Para a simulação do desempenho animal, foi utilizado o software Beef Cattle 

Nutrient Requirements Model 2016 (BCNRM 2016), um programa desenvolvido em 

plataforma Microsoft Excel e baseado nas recomendações do National Academies of 

Sciences, Engineering, and Medicine (anteriormente NRC) para bovinos de corte. O 

modelo permite estimar o consumo de matéria seca, as exigências nutricionais e o 

desempenho animal a partir da composição bromatológica dos alimentos e das 

características dos animais, sendo amplamente utilizado na formulação e avaliação de 

dietas. 

Para a execução das simulações, foram inseridas no programa informações 

referentes à raça, peso corporal inicial, sexo, categoria animal e meta de desempenho. 

Foram considerados animais da raça Nelore puro, machos não castrados, com 8 meses de 

idade, peso corporal inicial de 230 kg e peso final de 300 kg, representando a fase de 

recria. Com base nesses parâmetros e nos resultados das análises bromatológicas das 

forragens produzidas em cada tratamento, o programa estimou o potencial de desempenho 

dos animais, incluindo o consumo de matéria seca e o ganho médio diário. 

Para cada tratamento experimental, foi formulada uma dieta específica, 

substituindo-se os valores bromatológicos conforme os resultados obtidos em cada 

combinação de adubação fosfatada e inoculação. Dessa forma, foram realizadas 72 

simulações nutricionais do pasto, correspondentes às 3 coletas e a cada uma das 24 

unidades experimentais avaliadas. Os resultados gerados pelo BCNRM 2016 foram 

utilizados para comparar o potencial de desempenho animal em função das alterações na 

qualidade nutricional das forragens produzidas em cada tratamento. Além disso, foi 

estimado o período de consumo da forragem produzida em cada tratamento, considerando 

um lote hipotético de 100 animais. Para essa estimativa, utilizou-se a produção total de 

matéria seca da área, dividida pelo consumo de matéria seca predito para os animais. 

Posteriormente, o valor obtido foi dividido pelo número de animais considerados no 

sistema, permitindo estimar o tempo de permanência do lote em cada tratamento. 

 

3.7. Análise estatística 

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

considerando o delineamento em blocos casualizados em esquema de parcelas 
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subdivididas, no qual o fator inoculação (parcela) e o fator adubação fosfatada 

(subparcela) foram tratados como efeitos fixos, e os blocos, como efeito aleatório. 

 Previamente à ANOVA, os dados foram submetidos à verificação dos 

pressupostos de normalidade dos resíduos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade das 

variâncias (teste de Levene). Uma vez atendidos os pressupostos, procedeu-se à análise 

de variância. Quando constatada significância (p ≤ 0,05) para o fator inoculação ou para 

a interação entre os fatores, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Para o fator adubação fosfatada, por possuir apenas dois níveis, a 

comparação foi realizada diretamente pelo teste F da ANOVA, sendo a diferença entre as 

médias considerada significativa quando p ≤ 0,05. Todas as análises estatísticas foram 

realizadas com o auxílio do programa computacional Sisvar (Ferreira, 2019). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados referem-se às avaliações realizadas nas coletas de 

06/05/2025, 28/06/2025 e 12/09/2025, considerando doses residuais de fósforo (0 e 240 

kg ha⁻¹ de P₂O₅) e diferentes estratégias de inoculação com Azospirillum brasilense e 

Bacillus subtilis. Ressalta-se que o experimento foi conduzido em uma área manejada há 

aproximadamente 20 anos sob sistema de plantio direto, condição que proporciona maior 

estabilidade dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo, caracterizando um 

ambiente nutricionalmente equilibrado. Dessa forma, as respostas observadas refletem a 

interação dos tratamentos em um sistema de produção consolidado, no qual os efeitos do 

manejo são menos influenciados por limitações relacionadas à fertilidade do solo. 

Na coleta realizada em 06/05/2025 (Tabela 1), verificou-se efeito significativo das 

doses de fósforo residual sobre a produção de matéria seca (MS) e sobre o número de dias 

de consumo (DDC). A dose residual de 240 kg ha⁻¹ proporcionou maior produção de 

matéria seca em relação à testemunha sem fósforo. Entre as inoculações, o tratamento 

AzosBac proporcionou maior produção de MS, enquanto o tratamento apenas com A. 

brasilense apresentou os menores valores. Houve interação significativa entre fósforo e 

inoculação para MS e DDC, demonstrando que a resposta das inoculações foi dependente 

da disponibilidade residual de fósforo no solo. 
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Tabela 1. Médias de matéria seca (MS), consumo de matéria seca (CMS), energia 

metabolizável (EM), proteína metabolizável (PM) e dias disponíveis para consumo 

(DDC) do capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (06/05/2025), em função 

da adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs.  

Tratamentos 
MS CMS EM PM DDC 

kg ha-1 kg dia-1 kg dia-1 kg dia-1 Dia 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 976 5,9 0,23 0,44 1,5 

240 1241 5,9 0,16 0,40 2,1 

Inoculações 

AzosBac 1435 5,9 0,16 0,39 2,4 

Azos 637 5,9 0,24 0,45 1,2 

Bac 1095 5,9 0,19 0,42 1,4 

Test 1266 5,9 0,24 0,41 2,4 

Teste Tukey - (P) 0,002** 0,090ns 0,072ns 0,240ns 0,049** 

Teste Tukey - 

(Inoculações) 
0,0001** 0,773ns 0,593ns 0,496ns 0,012** 

P x I 0,0001** 0,110ns 0,163ns 0,178ns 0,017** 

CV (%) 16,56 0,73 47,69 19,06 37,75 

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 
 

No desdobramento da interação para MS (Tabela 2), observou-se que o tratamento 

AzosBac associado à dose de 240 kg ha⁻¹ propiciou a maior produção de matéria seca, 

alcançando 1956 kg ha⁻¹, destacando-se dos demais tratamentos. 

 

Tabela 2. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre a Matéria Seca do capim Paiaguás (coleta em 06/05/2025) 

Tratamentos Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

 MS (kg ha-1) 

0 914B 845A 988 1155 

240 1956Aa 430Bc 1201b 1377b 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 
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No desdobramento da interação para o DDC, o tratamento AzosBac com 240 kg 

ha⁻¹ também apresentou os maiores valores (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre os Dias Disponíveis para consumo da forragem do capim 

Paiaguás (coleta em 06/05/2025). 

 

 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados de produtividade de matéria seca, indicam que a associação entre A. 

brasilense e B. subtilis pode potencializar o aproveitamento do fósforo residual, 

favorecendo o desenvolvimento das gramíneas e aumentando a produção de biomassa. O 

efeito positivo, provavelmente, está relacionado à maior exploração radicular e à melhoria 

da disponibilidade de nutrientes promovida pelos microrganismos. O A. brasilense 

estimula a produção de fitormônios que favorecem a solubilização do fósforo 

indisponível no solo e auxiliam no desenvolvimento do sistema radicular (Freitas et al., 

2019), enquanto o B. subtilis solubiliza fosfatos inorgânicos na rizosfera, aumentando a 

disponibilidade desse nutriente limitante (Embrapa, 2021). O maior crescimento radicular 

promovido por esses microrganismos amplia a área de absorção de água e nutrientes, 

resultando em plantas mais vigorosas e produtivas (Agroadvance, 2025). 

Para os parâmetros bromatológicos do capim Paiaguás avaliados na coleta de 

06/05/2025 (PB, FDN, FDA, lignina e NDT) (Tabela 4), não foram observadas diferenças 

significativas entre as doses de fósforo, inoculações ou interação entre os fatores. Os 

valores permaneceram relativamente estáveis entre os tratamentos. 

 

 

 

 

Tratamento Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

 DDC (Dia) 

0 1,3B 1,2 1,3 2,4 

240 3,6Aa 1,2b 1,4b 2,3ab 
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Tabela 4. Médias dos teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), 

fibra em detergente ácido (FDA), lignina (LIG) e nutriente digestíveis totais (NDT) do 

capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (06/05/2025), em função da 

adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs  

Tratamentos 
PB FDN FDA LIG NDT 

% MS % MS % MS % MS  % MS 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 12 62 35 4 64 

240 12 63 36 4 62 

Inoculações 

AzosBac 11 64 37 4 62 

Azos 13 62 34 4 64 

Bac 12 62 35 4 63 

Test 11 63 36 4 63 

Teste Tukey - (P) 0,542ns 0,222ns 0,198ns 0,130ns 0,051ns 

Teste Tukey - 

(Inoculações) 
0,231ns 0,610ns 0,335ns 0,412ns 0,540ns 

P x I 0,491ns 0,113ns 0,163ns 0,150ns 0,217ns 

CV (%) 16,11 4,31 7,65 17,58 2,61 

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 

 

A ausência de diferenças para os parâmetros bromatológicos, sugere que, embora 

o fósforo residual e as inoculações tenham influenciado a produção de matéria seca, os 

tratamentos não alteraram de forma expressiva a composição química da forragem nesta 

fase de avaliação. Isso demonstra certa estabilidade nutricional do material produzido. 

Resultados semelhantes foram observados na avaliação do capim-Mombaça submetido a 

diferentes fontes de fósforo, em que os teores de proteína bruta, FDN, FDA e demais 

frações bromatológicas não apresentaram influência significativa da adubação fosfatada 

(Dias et al., 2007). De modo similar, observaram que os constituintes bromatológicos do 

Tifton 85 não foram alterados pela adubação fosfatada na fase de estabelecimento, 

demonstrando certa estabilidade nutricional do material produzido (Zuffo et al., 2014). 

Na avaliação realizada em 28/06/2025 (Tabela 5), houve efeito significativo das 

inoculações sobre a produção de matéria seca. O tratamento inoculado com B. subtilis 

apresentou os maiores valores médios de MS, enquanto o tratamento com A. brasilense 
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apresentou os menores resultados. Também foi observada interação significativa entre 

fósforo residual e inoculações para MS. 

 

Tabela 5. Médias de matéria seca (MS), consumo de matéria seca (CMS), energia 

metabolizável (EM), proteína metabolizável (PM) e dias disponíveis para consumo 

(DDC) do capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (28/06/2025), em função 

da adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs  

Tratamento 
MS CMS EM PM DDC 

kg ha-1 kg dia-1 kg dia-1 kg dia-1 Dia 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 1954 5,8 0,05 0,35 3,5 

240 2107 5,8 0,06 0,36 3,3 

Inoculações 

AzosBac 1993 5,8 0,05 0,38 3,5 

Azos 1740 5,8 0,05 0,24 2,9 

Bac 2335 5,8 0,03 0,39 3,7 

Test 2053 5,8 0,08 0,43 3,5 

Teste Tukey - (P) 0,197ns 0,300ns 0,592ns 0,798ns 0,469ns 

Teste Tukey - (Inoculações) 0,016* 0,980ns 0,131ns 0,073ns 0,450ns 

P x I 0,019* 0,499ns 0,081ns 0,975ns 0,147ns 

CV (%) 13,73 1,51 62,63 32,6 24,39 

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 

 

Os resultados sugerem que B. subtilis pode contribuir para o desenvolvimento 

vegetal, mesmo em condições de menor disponibilidade de fósforo, possivelmente, 

devido à sua capacidade de solubilização de fosfatos e estímulo ao crescimento radicular. 

Sob condições de privação de fósforo, a inoculação com B. subtilis apresentou potencial 

para aumentar a biomassa e melhorar a nutrição das plantas, sendo observado maior 

formação de biofilme em baixas concentrações de P, o que sugere uma resposta adaptativa 

do microrganismo a essas condições (Han et al., 2024). 

No desdobramento da interação para a MS (Tabela 6), verificou-se que na ausência 

de fósforo residual o tratamento com B. subtilis proporcionou maior produção de matéria 

seca, enquanto na presença de 240 kg ha⁻¹, os tratamentos não diferiram 

significativamente entre si. As variáveis CMS, EM, PM e DDC não apresentaram 

diferenças significativas por efeito dos tratamentos. 
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Tabela 6. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre a Matéria Seca do capim Paiaguás (coleta em 28/06/2025) 

Tratamento Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

 MS (kg ha-1) 

0 2054ab 1538b 2513a 1710Bb 

240 1932 1942 2158 2396ª 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os parâmetros bromatológicos avaliados em 28/06/2025 (Tabela 7) não 

apresentaram diferenças significativas para doses de fósforo, inoculações ou interação 

entre os fatores. Os valores de PB, FDN, FDA, lignina e NDT mantiveram-se semelhantes 

entre os tratamentos. 

 

Tabela 7. Médias dos teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), 

fibra em detergente ácido (FDA), lignina (LIG) e nutriente digestíveis totais (NDT) do 

capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (28/06/2025), em função da 

adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs  

Tratamento 
PB FDN FDA LIG NDT 

% MS % MS % MS % MS % MS 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 14 64 40 5 59 

240 14 64 39 5 60 

Inoculações 

AzosBac 14 64 39 5 59 

Azos 13 64 39 5 60 

Bac 14 63 40 5 59 

Test 14 64 39 5 60 

Teste Tukey - (P) 0,713ns 0,636ns 0,321ns 0,167ns 0,268ns 

Teste Tukey - 

(Inoculações) 
0,447ns 0,876ns 0,931ns 0,748ns 0,965ns 

P x I 0,796ns 0,897ns 0,865ns 0,800ns 0,495ns 

CV (%) 12,21 4,15 6,15 14,94 2,7 

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 
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Esses resultados demonstram que os tratamentos adotados exerceram maior 

influência sobre a produção de biomassa da forragem do que sobre sua composição 

bromatológica. Dessa forma, é possível inferir que o fósforo atuou, principalmente, no 

estímulo ao crescimento vegetal e à produção de forragem, sem promover modificações 

expressivas na composição química da planta durante o período avaliado. Resultados 

semelhantes foram observados em estudos nos quais a adubação fosfatada promoveu 

incremento na produção de matéria seca, sem alterar significativamente os teores de fibra 

em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido (FDA) da forragem (Caballero 

et al., 2026). 

Na coleta realizada em 12/09/2025 (Tabela 8), não houve efeito significativo das 

doses de fósforo residual sobre MS, CMS, EM, PM e DDC. Entretanto, as inoculações 

influenciaram significativamente o CMS, e houve interação significativa entre fósforo e 

inoculações para MS e CMS. 

 

Tabela 8. Médias de matéria seca (MS), consumo de matéria seca (CMS), energia 

metabolizável (EM), proteína metabolizável (PM) e dias disponíveis para consumo 

(DDC) do capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (12/06/2025), em 

função da adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs  

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

Tratamento 
MS CMS EM PM DDC 

kg ha-1 kg dia-1 kg dia-1 kg dia-1 Dia 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 1629 5,9 0,14 0,31 3 

240 1705 5,9 0,17 0,34 3 

Inoculações 

AzosBac 1694 5,9 0,13 0,31 3,1 

Azos 1874 5,8 0,14 0,29 3,1 

Bac 1549 6 0,17 0,36 3 

Test 1550 6 0,19 0,35 3 

Teste Tukey - (P) 0,536ns 0,997ns 0,182ns 0,292ns 0,941ns 

Teste Tukey - 

(Inoculações) 
0,220ns 0,048** 0,113ns 0,103ns 0,897ns 

P x I 0,0001** 0,020** 0,080ns 0,424ns 0,080ns 

CV (%) 17,67 0,5 26,87 15,57 27,66 
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coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 

 

No desdobramento da interação para MS (Tabela 9), observou-se que o tratamento 

AzosBac proporcionou maior produção de matéria seca na ausência de fósforo residual, 

enquanto o tratamento A. brasilense destacou-se na presença da dose de 240 kg ha⁻¹. 

 

Tabela 9. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre a Matéria Seca do capim Paiaguás (coleta em 12/09/2025) 

    Tratamento Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

  MS (kg ha-1) 

0 2336Aa 1538Bb 1328b 1312Bb 

240 1052Bb 2209Aa 1771a 1787Aa 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os resultados demonstram que a eficiência das inoculações variou em função da 

disponibilidade de fósforo residual no solo, indicando respostas específicas dos 

microrganismos sob diferentes condições nutricionais do solo. Esse comportamento 

evidencia que a atuação de bactérias solubilizadoras de fósforo pode ser influenciada 

pelos níveis de P disponível no solo, resultando em respostas distintas quanto ao 

desenvolvimento das plantas e ao aproveitamento dos nutrientes (Rodrigues et al., 2022). 

No desdobramento da interação para CMS (Tabela 10), o tratamento com B. 

subtilis associado à dose de 240 kg ha⁻¹ resultou em maior consumo de matéria seca. 

 

Tabela 10. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre o Consumo de Matéria Seca do capim Paiaguás (coleta em 

12/09/2025). 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Na avaliação bromatológica da coleta de 12/09/2025 (Tabela 11), observou-se 

efeito significativo das inoculações sobre os nutrientes digestíveis totais (NDT), além de 

    Tratamento Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

  CMS 

0 5,9 5,9A 5,9B 5,9 

240 5,9ab 5,8Bb 6,0Aa 5,9a 
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interação significativa entre fósforo e inoculações para essa variável. Os demais 

parâmetros bromatológicos não apresentaram diferenças significativas entre os 

tratamentos. 

 

Tabela 11. Médias dos teores de dos teores de proteína bruta (PB), fibra em detergente 

neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA), lignina (LIG) e nutriente digestíveis 

totais (NDT) do capim Paiaguás, após coletado do milho em consórcio (12/09/2025), em 

função da adubação fosfatada residual e aplicação de BPCPs  

Médias seguidas por letras distintas, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Onde: ** e 
*: significativo a 1 e 5% de probabilidade respectivamente e ns: não significativo. Controle: sem inoculação; 

Azo: inoculação com Azospirillum brasilense; Bac: inoculação com Bacillus subtilis; Azo+Bac: 

coinoculação com A. brasilense e B. subtilis. P₂O₅ (0): sem adubação fosfatada residual; P₂O₅ (240): com 

adubação fosfatada residual de 240 kg ha⁻¹ de P₂O₅. CV: coeficiente de variação. 
 

No desdobramento da interação (Tabela 12), verificou-se que os maiores valores 

de NDT ocorreram nos tratamentos com B. subtilis e testemunha, associados à dose 

residual de 240 kg ha⁻¹ de fósforo.  

Os resultados obtidos indicam que as inoculações, especialmente quando 

associadas ao fósforo residual no solo, podem promover melhorias na qualidade 

energética da forragem, evidenciadas pelos maiores valores de nutrientes digestíveis 

totais (NDT). Esse efeito, possivelmente, está relacionado à ação dos microrganismos na 

solubilização de fósforo e no estímulo ao desenvolvimento radicular das plantas, 

favorecendo maior absorção e aproveitamento de nutrientes. Como consequência, podem 

Tratamentos 
PB FDN FDA LIG NDT 

% MS % MS % MS % MS % MS 

Doses de P2O5 (kg ha-1) 

0 8 66 33 3 62 

240 9 64 33 3 62 

Inoculações 

AzosBac 8 65 33 3 62 

Azos 7 65 35 4 61 

Bac 9 64 32 3 62 

Test 10 65 32 3 62 

Teste Tukey - (P) 0,421ns 0,177ns 0,907ns 0,823ns 0,906ns 

Teste Tukey - 

(Inoculações) 
0,069ns 0,657ns 0,092ns 0,138ns 0,046* 

P x I 0,323ns 0,205ns 0,108ns 0,361ns 0,035* 

CV (%) 17,06 3,58 6,83 20 1,4 
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ocorrer alterações positivas na composição nutricional da forragem, contribuindo para o 

aumento de seu valor energético (Sadafzadeh et al., 2023). 

Tabela 12. Desdobramento da interação doses residuais de adubação fosfatada e 

inoculação de BPCPs sobre o teor de Nutrientes Digestíveis Totais do capim Paiaguás 

(coleta em 12/09/2025) 

    Tratamento Inoculação 

Doses de P2O5 (kg ha-1) AzosBac Azos Bac Test 

  NDT 

0 62 62 62B 62 

240 61ab 60b 63Aa 63a 

Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

De maneira geral, os resultados demonstram que o fósforo residual e as 

inoculações influenciaram principalmente as características produtivas das gramíneas, 

especialmente a produção de matéria seca. As respostas variaram conforme a época de 

coleta e o tipo de inoculação utilizado. A associação entre A. brasilense e B. subtilis 

mostrou potencial para maximizar o aproveitamento do fósforo residual em determinadas 

condições, enquanto B. subtilis isoladamente apresentou bom desempenho em algumas 

avaliações. 

Os parâmetros bromatológicos foram pouco influenciados pelos tratamentos 

avaliados, indicando que os efeitos da adubação fosfatada e das inoculações estiveram 

mais relacionados ao incremento da produção de biomassa do que a alterações 

expressivas na composição nutricional da forragem. As variações observadas entre as 

coletas foram atribuídas principalmente à idade de rebrota do capim, uma vez que os 

intervalos entre cortes foram diferentes e também a falta de chuva na época das coleta 

(Figura, 2). De modo geral, o avanço da maturação resultou em redução dos teores de 

proteína bruta e aumento das frações fibrosas, comportamento amplamente relatado para 

gramíneas tropicais (Garcez et al., 2020). 

Os teores de proteína bruta permaneceram acima do nível mínimo recomendado 

para adequada atividade microbiana ruminal, enquanto os valores de FDN, FDA e lignina 

mantiveram-se dentro da faixa normalmente observada para forrageiras tropicais. Os 

valores de nutrientes digestíveis totais (NDT) variaram de 59 a 64%, indicando potencial 

de suporte para bovinos de corte em fase de recria (NASEM, 2016). 
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As estimativas obtidas pelo modelo BCNRM 2016 demonstraram que o consumo 

de matéria seca (CMS) permaneceu, coerente com a semelhança na composição 

bromatológica. Da mesma forma, as variações observadas para energia metabolizável 

(EM) e proteína metabolizável (PM) estiveram mais associadas às diferenças entre as 

épocas de coleta do que aos tratamentos propriamente ditos. Em contrapartida, os 

tratamentos que proporcionaram maior produção de matéria seca resultaram em maior 

disponibilidade de forragem e maior número de dias disponíveis para consumo, 

evidenciando o potencial das inoculações associadas ao fósforo residual para aumentar a 

capacidade de suporte das áreas de pastagem (Euclides et al., 2022). 

De maneira geral, os resultados indicam que o capim apresentou valor nutritivo 

adequado para bovinos Nelore em fase de recria em todas as avaliações realizadas. 

Entretanto, os benefícios dos tratamentos foram mais evidentes sobre a produção de 

forragem e a disponibilidade de alimento do que sobre alterações na composição 

bromatológica, contribuindo para maior potencial produtivo dos sistemas de pastejo. 

 

5. CONCLUSÕES 

O efeito residual da adubação fosfatada e a inoculação com Azospirillum 

brasilense e Bacillus subtilis influenciaram positivamente a produtividade de forragem 

do capim Paiaguás, com respostas dependentes da interação entre os tratamentos e da 

época de avaliação. A coinoculação associada ao fósforo residual promoveu maior 

produção de massa seca na fase inicial, enquanto B. subtilis isolado apresentou melhor 

desempenho na ausência de fósforo residual. 

Os tratamentos não alteraram a qualidade bromatológica da forragem, indicando 

que o aumento da biomassa ocorreu sem prejuízo ao valor nutricional. Assim, o uso de 

BPCPs associado ao manejo do fósforo mostra-se uma estratégia promissora para 

recuperação de pastagens degradadas e intensificação sustentável da pecuária. 
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