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RESUMO

Considerando que os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPAs) e o Sistema Plantio Direto
(SPD) agregam beneficios ao solo através do fornecimento de matéria organica via palhada, observa-se
que as Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) podem potencializar a produtividade com
menor dependéncia de fertilizantes quimicos. Objetiva-se avaliar a produtividade de matéria seca (MS)
e a qualidade bromatologica de aveia-preta (Avena strigosa), cultivada em sucessdo num sistema
integrado, na auséncia ou presenca de inoculacdo com A. brasilense sob o efeito residual da adubagao
fosfatada. A pesquisa foi conduzida em area com historico de 17 anos em SPD no municipio de Selviria
— MS, testando doses residuais de P205 (0, 30, 60, 120 e 240 kg ha-1) com e sem inoculacdo, durante
duas safras (2020 e 2021). Observou-se que a inoculagdo com A. brasilense possibilitou o aumento
significativo da produtividade de MS em ambos os anos, conferindo resiliéncia a cultura mesmo sob
forte estresse hidrico na segunda safra. Além do ganho de massa, a inoculagdo promoveu maior acumulo
de fosforo e proteina bruta, preservando a qualidade bromatologica da forragem. Conclui-se que a
adoc¢do de biotecnologias via inoculagdo de sementes em SIPAs ¢ uma estratégia eficiente para otimizar
o uso do fosforo residual, garantindo sustentabilidade e eficiéncia produtiva.

Palavras-chave: aveia preta, estresse hidrico, palhada, qualidade bromatoldgica, sistema plantio direto
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ABSTRACT

Considering that Integrated Agricultural Production Systems (IAPS) and the No-Tillage System
(NTS) add benefits to the soil by providing organic matter via straw, it is observed that Plant Growth
Promoting Bacteria (PGPB) can enhance productivity with less dependence on chemical fertilizers.
It aims to evaluate the dry matter (DM) productivity and bromatological quality of black oat (4Avena
strigosa), grown in succession in an integrated system, in the absence or presence of inoculation
with A. brasilense under the residual effect of phosphate fertilization. The research was conducted
in an area with a 17-year history of NTS in Selviria — MS, Brazil, testing residual doses of P20O5 (0,
30, 60, 120, and 240 kg ha-1) with and without inoculation, during two harvest seasons (2020 and
2021). It was observed that inoculation with 4. brasilense enabled a significant increase in DM
productivity in both years, providing resilience to the crop even under severe water stress in the
second season. Besides the mass gain, inoculation promoted a greater accumulation of phosphorus
and crude protein, preserving the bromatological quality of the forage. It is concluded that the
adoption of biotechnologies via seed inoculation in IAPS is an efficient strategy to optimize the use
of residual phosphorus, ensuring sustainability and productive efficiency.

Keywords: black oats, chemical quality, no-tillage system, straw, water stress

RESUMEN

Considerando que los Sistemas Integrados de Produccién Agropecuaria (SIPAs) y el Sistema de
Siembra Directa (SSD) agregan beneficios al suelo al proporcionar materia organica via paja, se
observa que las Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal (BPCV) pueden mejorar la
productividad con menor dependencia de fertilizantes. Tiene como finalidad evaluar la
productividad de materia seca (MS) y la calidad bromatoldgica de la avena negra (4Avena strigosa),
cultivada en sucesion en un sistema integrado, en ausencia o presencia de inoculacion con A.
brasilense bajo el efecto residual de la fertilizacion fosfatada. La investigacion se realizo en un area
con 17 afios de historia en SSD en Selviria — MS, probando dosis residuales de P205 (0, 30, 60, 120
y 240 kg ha-1) con y sin inoculacion, durante dos zafras (2020 y 2021). Se observd que la
inoculacion con A. brasilense posibilitd un aumento significativo en la productividad de MS en
ambos anos, otorgando resiliencia al cultivo incluso bajo fuerte estrés hidrico en la segunda zafra.
Ademads de la ganancia de masa, la inoculacion promovié una mayor acumulacion de fosforo y
proteina bruta, preservando la calidad bromatoldgica del forraje. Se concluye que la adopcion de
biotecnologias via inoculacion de semillas en SIPAs es una estrategia eficiente para optimizar el
uso del fosforo residual.

Palabras clave: avena negra, calidad bromatoldgica, estrés hidrico, paja, sistema de siembra directa

1 INTRODUCAO

A intensificagdo da producao pecuaria exige o uso estratégico de areas agricolas para evitar
o processo evolutivo de degradacdo das pastagens, caracterizado pela perda de vigor, de
produtividade e da capacidade de sustentagdo nutricional dos rebanhos (Embrapa, 2018). Neste
cendrio, a adogdo de Sistemas Integrados de Producdo Agropecudria (SIPAs) desponta como uma
excelente alternativa, unindo a produgdo de graos e carne de forma sinérgica e sustentavel.

Nos solos do Cerrado brasileiro, os baixos teores e a alta complexagao do fosforo (P) figuram

como fatores limitantes para a producao de biomassa. Para minimizar a dependéncia de fertilizantes
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fosfatados soluveis e maximizar o efeito residual dos nutrientes ja presentes no solo, o manejo
adequado da palhada em Sistema Plantio Direto (SPD) atua diretamente na ciclagem de nutrientes
(Michelon et al., 2019). Aliado a isso, o uso de Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal
(BPCV), como o Azospirillum brasilense, tem ganhado destaque pela sua capacidade de solubilizar
fosfatos e estimular o crescimento radicular, demonstrando grande potencial agronémico para a
promogao de crescimento em sistemas agricolas (Fernandes ef al., 2023).

A aveia-preta (Avena strigosa) ¢ uma forrageira de inverno amplamente utilizada no Brasil,
seja para pastejo, conservagao ou como planta de cobertura. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar a produtividade de matéria seca e a qualidade bromatolégica da aveia-preta cultivada em
sucessdo num sistema integrado, avaliando a eficiéncia da inoculagdo com A. brasilense sob

diferentes niveis de fosforo residual no solo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SISTEMAS PLANTIO DIRETO (SPD) E INTEGRACAO LAVOURA-PECUARIA (ILP)

O agronegdcio moderno exige tecnologias que aliem retorno econdmico e preservaciao
ambiental. O SPD e a ILP melhoram a producdo de palha, as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo, sendo ferramentas essenciais para a recuperagao de areas degradadas (Macedo,
2009). A manutengdo da palhada proporciona um microclima favoravel no solo, reduzindo a

amplitude térmica e conservando a umidade (Flores et al., 2007).

2.2 AVENA STRIGOSA SCHREB.

A aveia-preta ¢ uma graminea de inverno rustica e bem adaptada ao Centro-Sul do Brasil
(Derpsch; Calegari, 1992). Destaca-se pelo rapido estabelecimento, boa producdo de biomassa e
excelente resposta a fertilidade do solo, configurando-se como uma cultura chave para a sucessao

de culturas e o fornecimento de volumoso de alta qualidade na entressafra.

2.3 AZOSPIRILLUM BRASILENSE

As BPCV colonizam a rizosfera e os tecidos internos das plantas (Davison, 1988). A
inoculacdo de sementes com A. brasilense promove a sintese de fitohormonios, como o acido
indolacético (AIA), que estimulam o alongamento e a ramificagdo das raizes. Esse sistema radicular
mais robusto aumenta o volume de solo explorado, otimizando a captagao de agua e nutrientes e

conferindo maior tolerancia a estresses abidticos (Nakao et al., 2018).
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2.4 DINAMICA DO FOSFORO

O fosforo € critico para o estabelecimento das culturas no Cerrado (Valderrama et al., 2011).
A decomposicao da palhada libera formas organicas de P, enquanto a acdo de microrganismos
solubilizadores atua nas fragdes inorganicas fixadas aos oxidos de ferro e aluminio do solo,

aumentando a disponibilidade desse macronutriente para a planta (Rodriguez et al., 2004).

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi conduzida em condigdes de campo na area irrigada da Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdao (FEPE/UNESP), em Selviria — MS, durante as safras de inverno de 2020 e
2021. A area possui historico de 17 anos sob SPD. O clima da regido, segundo a classificacao de
Koppen, € do tipo Aw. Dados climaticos de precipitacdo e temperatura foram monitorados durante
a condugdo do experimento para auxiliar na interpretagdo do desempenho agrondmico da cultura.
O solo ¢ um LATOSSOLO VERMELHO Distroéfico tipico argiloso.

O delinecamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro repeti¢des, em
esquema fatorial 5 x 2. Os tratamentos consistiram em cinco doses residuais de P205 na forma de
MAP (0; 30; 60; 120 e 240 kg ha-1) combinadas com a presen¢a ou auséncia de inoculacdo das
sementes com Azospirillum brasilense. A semeadura da cultivar EMBRAPA 29 ocorreu em junho
de ambos os anos.

No estadio de enchimento de graos, avaliou-se a produtividade de matéria seca por hectare
(MSha). As amostras foram secas em estufa, moidas e submetidas as anélises de proteina bruta (PB),
fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), nitrogénio (N) e fosforo (P)
(Silva; Queiroz, 2002). Os dados foram submetidos a analise de variancia (Teste F). As médias da
inoculacdo foram comparadas pelo teste t (Student) a 5% de probabilidade, e as doses de P avaliadas

por regressao, utilizando o software SISVAR® (Ferreira, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O regime hidrico e térmico ocorrido durante a condugao dos experimentos (Figura 1) exerceu
forte influéncia no desenvolvimento fenoldgico da aveia-preta, refletindo diretamente no potencial
produtivo entre as safras avaliadas. No ano de 2021, observou-se um pronunciado periodo de
escassez hidrica que, atrelado a impossibilidade do uso da irrigagdo complementar, acelerou o

processo de maturacdo das plantas e limitou a producao de biomassa em comparagdo a safra de

2020.
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Figura 1. Dados climaticos de precipitacdo pluviométrica (mm) e temperatura média (°C) referentes ao periodo de
conducdo do experimento (junho a outubro de 2020 e 2021) no municipio de Selviria - MS. Fonte: Elaborado pelos

autores (2026).
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Apesar da expressiva variagdo climatica e da queda geral no teto produtivo no segundo ano,
a biotecnologia de inoculacdo com Azospirillum brasilense provou sua eficdcia de forma
consistente. Em 2020, com condi¢oes hidricas mais favoraveis, a inocula¢do incrementou a
producdo de matéria seca (MS) em quase 10% (Figura 2A). De forma ainda mais relevante, em
2021, mesmo sob forte estresse hidrico, as plantas inoculadas mantiveram superioridade estatistica
na produgdo de massa (Figura 2B).

Esse comportamento ressalta o papel fundamental das BPCV na mitigacdo de estresses
abidticos. A sintese de fitohormdnios promovida pela bactéria estimula o aprofundamento do
sistema radicular, permitindo que a planta acesse umidade em camadas mais profundas do perfil do

solo, garantindo maior resiliéncia ao sistema.

Figura 2. Produtividade de matéria seca (MSha) da aveia-preta em fungdo da inoculagdo com A. brasilense (A: 2020;
B: 2021) e do efeito residual das doses de fosforo (C: 2020; D: 2021). Fonte: Elaborado pelos autores (2026).
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Quanto a adubagdo, a analise de regressao (Figura 2C e 2D) demonstrou o efeito residual do
fosforo na produtividade da forragem. A manutenc¢do de niveis adequados de produgdo, mesmo nas
menores doses nos anos subsequentes a aplicacdo, evidencia a eficiéncia do Sistema Plantio Direto
de longa duracdo. A constante mineralizacao da palhada atua como uma “poupanca’ de nutrientes,
disponibilizando P de forma gradual para a cultura em sucessao.

No que tange ao valor nutritivo da forragem (Tabelas 1 e 2), a inoculagdo proporcionou
incremento nos teores de proteina bruta (PB) e promoveu maior acumulo total de nitrogénio e

fosforo na matéria seca em ambas as safras.

Tabela 1. Teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), acimulo
de fosforo (P) e nitrogénio (N) da aveia preta sob efeito residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo (2020).
Tratamentos PB (%) FDN (%) FDA (%) P(kgha') N (kgha™)
Inoculacao (I)

Sem 10,6b 68,8 39,5 11,5b 114
Com 11,5a 67,8 39,7 13,3a 119
Pr>Fc 0,00001 0,415 0,482 0,002 0,151
Doses P-Os (D)

0 9,8 68,6 40,2 7.9 79
30 11,8 67,5 39,5 12,9 124
60 11,3 68,7 40,0 15,1 134
120 11,7 67,7 39,2 13,7 112
240 11,1 69,0 39,3 12,3 132
Pr>Fc 0,0001 0,905 0,195 0,0001 0,0001

Fonte: Elaborado pelos autores(2026). (Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a

5%).

Tabela 2. Teores de proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA), acimulo
de fosforo (P) e nitrogénio (N) da aveia preta sob efeito residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo (2021).
Tratamentos PB (%) FDN (%) FDA (%) P (kgha') N (kgha™)
Inoculacio (I)

Sem 9,5 63,4 40,9 5,3b 54,6b
Com 9,8 62,4 40,3 6,0a 60,3a
Pr>Fc 0,158 0,378 0,319 0,0001 0,0001
Doses P.Os (D)

0 9,6 64,5 40,5 6,6 62,7
30 9,8 62,7 40,5 6,4 64,9
60 9,5 62,1 41,4 5,8 58,4
120 9,6 62,7 40,3 4,6 50,3
240 9,7 62,6 40,2 4,8 50,8
Pr>Fc 0,819 0,724 0,697 0,0001 0,0001

Fonte: Elaborado pelos autores(2026). (Médias seguidas por mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste t a

5%).

E fundamental destacar que a qualidade da parede celular (FDN e FDA) permaneceu em
patamares adequados para o consumo de ruminantes em ambas as safras. O aumento no acumulo
de nutrientes pela planta inoculada demonstra que a técnica nao eleva apenas o volume produzido,
mas otimiza a extracao e o aproveitamento do fosforo residual do solo. Para propriedades rurais que

adotam a integragdo lavoura-pecuaria, esse resultado traduz-se em maior oferta de volumoso com
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alto padrdo nutricional, essencial para a sustentacdo do desempenho animal durante o periodo seco

do ano.

5 CONCLUSAO

A inoculacdo com Azospirillum brasilense configura-se como uma biotecnologia altamente
eficiente para o cultivo de aveia-preta em sistemas integrados, promovendo incrementos
significativos na produtividade de matéria seca e no acumulo de proteina bruta e fosforo, inclusive
sob condic¢oes de severo estresse hidrico. A associacao entre o efeito residual da adubacao fosfatada,
o historico consolidado de Sistema Plantio Direto e a inoculagdo de sementes garante a manutengao
da qualidade bromatologica da forragem, consolidando essa estratégia como fundamental para o
aumento da resiliéncia, sustentabilidade e eficiéncia nutricional dos Sistemas Integrados de
Producdo Agropecuaria (SIPAs).

Do ponto de vista académico e social, os resultados desta pesquisa demonstram que a adog¢ao
de biotecnologias aliadas ao manejo conservacionista do solo reduz a dependéncia de fertilizantes
quimicos soluveis. Para a sociedade, isso se traduz em sistemas de producao de alimentos mais
sustentaveis, com menor impacto ambiental e maior seguranca alimentar. Para o meio académico,
o estudo reforca a viabilidade das Bactérias Promotoras de Crescimento Vegetal (BPCV) como
ferramenta mitigadora de estresses abioticos na integracao lavoura-pecuaria.

Como limitagdes desta pesquisa, destaca-se a condugdo do experimento em um Unico tipo
de solo (Latossolo Vermelho Distrofico) e sob condicdes climaticas atipicas, com severo déficit
hidrico no segundo ano de avaliacdo, o que pode ter limitado a expressdao do potencial maximo de
resposta da cultura. Para trabalhos futuros, recomenda-se a avaliacdo dessas interagdes em diferentes
classes de solos e regides edafoclimaticas, além da inclusdo de andlises econdOmicas para mensurar

o retorno financeiro da inoculagdo associada ao fosforo residual a longo prazo.
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