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RESUMO

A adogao de praticas agricolas sustentaveis € essencial para o equilibrio produtivo e
ambiental dos sistemas agricolas. O Sistema Plantio Direto (SPD) tem se destacado
por promover a conservagdo do solo e a eficiéncia no uso de nutrientes,
principalmente quando associado a rotacao de culturas e ao uso de bioinsumos. Este
trabalho teve como objetivo avaliar o efeito residual da aplicagcdo de bactérias
solubilizadoras de fosfato e da aplicagdo foliar de magnésio na soja sobre o
desenvolvimento e a produtividade da aveia preta (Avena strigosa Schreb.) cultivada
em sucessao, no municipio de Selviria — MS, durante a safra 2023/24. O delineamento
experimental adotado foi em blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x2, onde foram
avaliados trés tratamentos com bactérias (Bradyrhizobium japonicum nas sementes
(controle), combinagao de B. japonicum nas sementes + Bacillus subtilis + Priestia
megaterium no sulco; B. japonicum nas sementes + B. subtilis + P. megaterium nas
sementes), com presenga ou auséncia de magnésio via foliar, tendo como fonte o
sulfato de magnésio na dose padrao de 8 kg ha!, em estadio Vs da soja. Os resultados
demonstraram que a inoculagao bacteriana, especialmente com Bradyrhizobium, B.
subtilis e P. megaterium coinoculados via semente, favoreceu o acumulo de biomassa
e os teores de nutrientes na aveia preta, evidenciando o efeito residual positivo das
bactérias sobre o solo e a cultura subsequente. Nao foram observados efeitos na
interagdo e na aplicagao foliar de magnésio, pela nao limitancia do teor nutricional
desse nutriente no solo, explicado pela alta fertilidade, devido a condugao em sistema
plantio direto de longa duragdo. Esse trabalho, confirma que uso de bactérias
promotoras de crescimento de plantas desse género, tem maior eficiéncia quando
aplicadas na cultura da soja via semente e que seu efeito perdura ao longo do ciclo
agricola. O uso via sulco, tem sua eficiéncia reduzida, apresentando resultados
intermediarios. A barreira da palhada e a competicao intraespecifica entre as espécies
de bactérias presentes na dinamica do solo pode diminuir a eficiéncia dessa aplicagao.
Conclui-se que o0 uso de bactérias promotoras de crescimento representa uma
estratégia eficaz para fortalecer a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva de sistemas

agricolas tropicais sob plantio direto consolidado.

Palavras-chave: Avena strigosa, Bacillus subtilis, coinoculagao, plantas de
cobertura, Priestia megaterium, sistema plantio direto, sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

The adoption of sustainable agricultural practices is essential for the productive and
environmental balance of agricultural systems. The No-Till Farming System (NTFS)
has stood out for promoting soil conservation and efficiency in nutrient use, especially
when associated with crop rotation and the use of bio-inputs. This work aimed to
evaluate the residual effect of the application of phosphate-solubilizing bacteria and
foliar application of magnesium in soybeans on the development and productivity of
black oats (Avena strigosa Schreb.) cultivated in succession, in the municipality of
Selviria — MS, during the 2023/24 growing season. The experimental design adopted
was a randomized block design in a 3x2 factorial scheme, where three treatments with
bacteria were evaluated (Bradyrhizobium japonicum on seeds (control), combination
of B. japonicum on seeds + Bacillus subtilis + Priestia megaterium in the furrow; B.
Japonicum on seeds + B. subtilis + P. megaterium on seeds), with or without
magnesium applied via foliar spray, using magnesium sulfate as the source at a
standard dose of 8 kg ha-1, at the V6 stage of soybean. The results demonstrated that
bacterial inoculation, especially with Bradyrhizobium, B. subtilis, and P. megaterium
co-inoculated via seed, favored biomass accumulation and nutrient levels in black oats,
highlighting the positive residual effect of the bacteria on the soil and the subsequent
crop. No effects were observed on the interaction and foliar application of magnesium,
due to the non-limiting nutritional content of this nutrient in the soil, explained by the
high fertility resulting from long-term no-till farming. This work confirms that the use of
plant growth-promoting bacteria of this genus is more efficient when applied to
soybean crops via seed and that its effect lasts throughout the agricultural cycle.
Application via furrow application has reduced efficiency, showing intermediate results.
The barrier of crop residue and intraspecific competition between bacterial species
present in the soil dynamics can decrease the efficiency of this application. It is
concluded that the use of plant growth-promoting bacteria represents an effective
strategy to strengthen the sustainability and productive efficiency of tropical agricultural

systems under consolidated no-till farming.

Keywords: Avena strigosa, Bacillus subtilis, co-inoculation, cover crops, Priestia
megaterium, no-till system, agricultural sustainability.
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1. INTRODUGAO

A agricultura moderna enfrenta o desafio de conciliar altos niveis de
produtividade com a preservacdo dos recursos naturais. Nesse contexto, o Sistema
Plantio Direto (SPD) tem se destacado como uma das préaticas mais eficientes de
manejo conservacionista, pois proporciona a manutencéo da estrutura e da fertilidade
do solo, reduzindo perdas por eroséo e promovendo maior sustentabilidade (Derpsch
et al., 2010; Franchini et al.,, 2012). Os principios basicos do SPD — o0 néo
revolvimento do solo, a manutencao da palhada e a rotagéo de culturas — atuam de
forma conjunta, favorecendo a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, essenciais para o desenvolvimento equilibrado das plantas (Bayer
et al., 2006; Costa et al., 2015).

A rotacado de culturas € um componente essencial do SPD, pois contribui para
a ciclagem de nutrientes, o controle de plantas daninhas e a interrupgéo de ciclos de
pragas e doencas, além de favorecer a formacdo de matéria organica (MO) e o
aumento da capacidade de retencdo de agua no solo (Fernandes et al., 2024). Dentre
as espécies utilizadas como cobertura, destaca-se a aveia preta (Avena strigosa
Schreb.), uma graminea de inverno amplamente cultivada no Sul e Centro-Oeste do
Brasil, reconhecida por sua rusticidade, tolerancia a acidez e elevada producao de
biomassa, 0 que a torna uma importante opcao para sistemas de rotacéo e integracao
lavoura-pecuaria (Assmann et al., 2010; Carvalho et al., 2017).

A soja (Glycine max (L.) Merrill), por sua vez, € uma das principais culturas do
agronegocio brasileiro e apresenta alta capacidade de interacdo simbidtica com
microrganismos do solo. A inoculacdo de bactérias promotoras de crescimento
(BPCP) e fixadoras de nitrogénio, como as dos géneros Bradyrhizobium, Bacillus
subtilis e Priestia megaterium, tem mostrado resultados expressivos na fixacao
biologica de nitrogénio (FBN), na solubilizacao de fosforo e na producéo de fitorménios
vegetais, como auxinas e giberelinas, que estimulam o crescimento radicular e
aumentam a eficiéncia na absor¢céo de nutrientes (Hungria et al., 2015; Fernandes et
al., 2019; Silva et al., 2021). Além disso, o efeito residual dessas bactérias no solo
pode favorecer o desempenho das culturas cultivadas em sucessao, como a aveia
preta, por meio da melhoria das condi¢cdes microbiologicas e quimicas do solo (Silva
et al., 2023).
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Outro fator relevante na produtividade e nutricdo vegetal é o magnésio (Mg),
elemento essencial na composicao da clorofila e na ativacdo de enzimas envolvidas
na fotossintese e no metabolismo energético das plantas (Rodrigues et al., 2020). A
aplicacéo foliar de magnésio em culturas como a soja pode melhorar a eficiéncia
fotossintética e o transporte de assimilados, além de potencializar a disponibilidade
de nutrientes para culturas subsequentes (Branquinho et al., 2017) pela maior
producdo de matéria seca e acumulo de nutrientes. A integracdo entre o manejo
biolégico e o manejo nutricional, portanto, constitui uma estratégia promissora para
otimizar a produtividade e promover sistemas agricolas mais resilientes e
sustentaveis.

Dessa forma, compreender o efeito residual de bactérias solubilizadoras de
fosfato e da aplicacdo foliar de magnésio na soja sobre o desenvolvimento e a
produtividade da aveia preta em sucessao € fundamental para o avanco das praticas
de manejo integradas no SPD. Acredita-se que o efeito do uso de BPCP e do Mg foliar
na cultura da soja, possa perdurar para a cultura de cobertura, afetando seu
desenvolvimento nutricional e producao total de matéria seca. Portanto, o objetivo
deste estudo foi avaliar os efeitos desses tratamentos na produtividade e nos
parametros agrondémicos da aveia preta cultivada em rotagcdo com a soja, contribuindo
para o aprimoramento técnico-cientifico do uso de bioinsumos e nutrientes minerais

suplementares no contexto da agricultura sustentavel brasileira.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aveia Preta (Avena strigosa Schieb)

Aaveia preta € uma graminea de ciclo hibernal (semeadura no outono/inverno),
que se destaca pela rusticidade, tolerancia a acidez do solo, baixa exigéncia
nutricional e boa adaptacdo em regides do Sul do Brasil, além dos estados de Sao
Paulo e Mato Grosso do Sul (Derpsch; Calegari, 1992). Essa espécie apresenta
elevada resposta a adubagao com nitrogénio (N) e fésforo (P), o que contribui de forma
significativa para incremento da producdo de biomassa. Assmann et al. (2010)
relataram uma producéao de 7.348 kg ha™ de matéria seca em cultivo sem adubagao;
contudo, os autores destacam que, com a inoculagdo das sementes, manejo
adequado e a aplicagao de fertilizantes, € possivel alcangar valores superiores, desde

que as condi¢des climaticas nao representem um fator limitante.
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A aveia encontra-se entre as principais culturas de inverno cultivadas
mundialmente. No contexto brasileiro, destaca-se como a segunda cultura de inverno
em importancia, registrando um crescimento de 14% na area cultivada entre as safras
de 2016 e 2017. O estado do Rio Grande do Sul concentra mais de 70% dessa
producéo nacional (CONAB, 2017). Entre os fatores que impulsionaram a expansao
da cultura, destaca-se a utilizacdo da forragem como alternativa para alimentagao
animal (Sgarbossa et al., 2020).

Essa espécie forrageira promove cobertura eficiente do solo, uma vez que
apresenta elevada produgao de matéria seca (PMS). A palhada proveniente da aveia,
assim como de outras culturas, possui a capacidade de mitigar as variagdes do regime
térmico no solo, principalmente por refletir parte da radiacéo solar, evitando que esta
incida diretamente sobre a superficie e provoque aquecimento excessivo, o que
contribui para reduzir possiveis danos as culturas durante os periodos mais quentes
do ano (Bortoluzzi; Eltz, 2000).

Os residuos provenientes de gramineas, como € o0 caso da aveia preta,
apresentam lenta taxa de decomposicdo, devido a elevada relacdo C/N, o que
contribui para uma maior protecao do solo. Aspectos como a facilidade de aquisicao
de sementes, implantacdo do cultivo, rapido estabelecimento inicial e elevada
producado de matéria seca fazem desta cultura uma espécie de cobertura promissora
para uso em SPD. . Entretanto, o uso de gramineas como cobertura apresenta como
limitagao a deficiéncia temporaria de N nos estadios iniciais das culturas em sucessao.
Isso ocorre porque, durante o processo de decomposi¢cao da palhada, a biomassa
microbiana do solo promove a imobilizagdo do N reduzindo sua disponibilidade para
a cultura subsequente, o que pode resultar em sintomas de deficiéncia nutricional e

queda na produtividade (Bortolini et al., 2000).

2.2 Sistema Plantio Direto (SPD)

A principal finalidade do SPD é reduzir os impactos ocasionados pelo sistema
convencional de cultivo. No Brasil, sua adogéo iniciou-se por volta da década de 1970,
com o intuito de mitigar os processos erosivos do solo. Esse método baseia-se na
auséncia de revolvimento do solo ou em revolvimento minimo (apenas no sulco de
semeadura), assim, evitando praticas que provoquem a desagregacao do solo e

aproveitando a palhada remanescente da cultura antecessora. Dessa forma, o solo
15



preserva suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, o que contribui para o
desempenho e produtividade da cultura em sucesséao, desde que as praticas técnicas
sejam executadas adequadamente. Para que o sistema seja eficiente, € indispensavel
a observancia dos trés principios fundamentais: nao revolvimento do solo,
manutencio da cobertura com palhada e diversificagdo por meio da rotacao de cultura
(Silva, 2023).

De acordo com a FEBRAPDP (2021), que apresenta dados da EMATER,
EMBRAPA e IAPAR, entre os anos de 2017 e 2018 a area sob SPD no Brasil atingiu
aproximadamente 33,06 milhGes de hectares, evidenciando a ampla difusdo e
consolidacdo dessa pratica como estratégia eficiente de producdo agricola. Silva
(2023) destaca que as principais vantagens da ado¢éo do SPD incluem: reducéo ou
até eliminacao das operacdes de preparo do solo, mitigacdo da eroséo, diminuicao da
incidéncia de plantas daninhas (PD) em funcéo da cobertura do solo, interrupcdo do
ciclo de pragas, incremento de MO, maior disponibilidade de nutrientes, estimulo a
atividade de organismos benéficos e aumento da capacidade de retencéo de agua no
solo. Para que esses beneficios sejam plenamente alcancados, o autor ressalta a
necessidade de considerar fatores como a compactacdo do solo, a eficiéncia do
maquinario, o manejo integrado de PD e a avaliacdo criteriosa da germinacéo.

O SPD, associado a Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP), constitui uma
tecnologia que contribui para a melhoria das propriedades do solo. Esses sistemas
favorecem o acumulo de palhada, além de aprimorar atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, podendo inclusive auxiliar na recuperagdo de pastagens
degradadas. O SPD pode ser adotado anualmente e apresenta potencial de promover
melhorias nas caracteristicas do solo em maior intensidade do que outros sistemas
de manejo (Macedo, 2009). A qualidade desses atributos proporciona condigdes
adequadas ao crescimento e desenvolvimento das plantas, além de estimular a

multiplicagao de organismos benéficos no solo (Doran; Parkin, 1994).

2.3 Plantas de cobertura como adubo verde

A adubacéo verde é uma pratica agricola sustentavel que consiste no cultivo
de plantas, geralmente leguminosas e/ou gramineas, com o objetivo de melhorar as
condicdes fisicas, quimicas e biolégicas do solo, além de fornecer nutrientes as

culturas subsequentes. Essas plantas, conhecidas como plantas de cobertura, podem
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ser incorporadas ao solo ou deixadas sobre a superficie como palhada, contribuindo
para o aumento da MO , fixagdo biologica de nitrogénio (FBN), ciclagem de nutrientes
e protecéo contra eroséo (Carvalho et al., 2017).

No Brasil, diferentes estudos tém evidenciado os beneficios dessa pratica em
sistemas agricolas diversificados. Sgarbossa et al. (2020) destacam que espécies
como a aveia preta, apresentam elevada producdo de biomassa e favorecem a
cobertura do solo em sistemas agroflorestais, contribuindo para melhorias na sua
estrutura e fertilidade. Outras pesquisas desenvolvidas no Cerrado apontam que o
uso de espécies como milheto (Pennisetum glaucum), braquiarias (Urochloa spp.) e
leguminosas como feijdo-guandu (Cajanus cajan) e crotalaria (Crotalaria juncea)
promoveram incrementos na produtividade da soja (Glycine max (L.) Merril) e aumento
nos teores de carbono microbiano do solo (Silva et al., 2023).

Aléem disso, sistemas de misturas com maior proporcdo de leguminosas
mostraram-se eficientes no aporte de N. Em cultivos irrigados, essas misturas
acumularam até 222 kg ha™ de N, sendo aproximadamente metade proveniente da
FBN valor muito superior ao registrado em areas mantidas apenas com vegetacao
espontanea (~60 kg ha™) (Souza et al., 2022).

Outra pesquisa de longo prazo no Sul do Brasil evidenciou que a associacao
entre plantas de cobertura no inverno e o SPD contribuiu para o sequestro de carbono
(C) no solo e aumento da produtividade do milho, reforcando o papel dessas praticas
na sustentabilidade agricola (Fernandes et al., 2024). Assim, a adubacao verde, além
de fornecer nutrientes e melhorar a qualidade do solo, apresenta impactos positivos
na produtividade das culturas e no equilibrio ambiental, sendo uma estratégia de

manejo cada vez mais relevante para sistemas de producéo agricola sustentaveis.

2.4 Producgao de soja sob SPD

A cultura da soja (Glycine max (L.) Merril) destaca-se como uma das principais
commodities agricolas do Brasil, sendo cultivada em diferentes regides e sob distintas
condi¢cBes edafoclimaticas. A adocdo de sistemas conservacionistas, como o SPD,
tem se mostrado fundamental para garantir a sustentabilidade da producédo e a
manutenc¢ao da produtividade em longo prazo (Franchini et al., 2012).

Pesquisas demonstram que a soja cultivada em SPD apresenta maior eficiéncia

na utilizagdo de nutrientes e melhor aproveitamento da dgua do solo em comparacao
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ao cultivo convencional. Isso se deve a protecéo conferida pela palhada, que reduz a
evapotranspiracao e contribui para a ciclagem de nutrientes, especialmente N, fésforo
(P) e potéassio (K) (Bayer et al., 2006). Além disso, a manutencdo da palhada auxilia
no controle de PD e na reducéo da erosao, promovendo maior estabilidade produtiva
(Costa et al., 2015).

Outro aspecto relevante é a interacdo entre 0 SPD e 0 uso de inoculantes
biolégicos na cultura da soja. Estudos apontam que a associacdo do SPD com
bactérias fixadoras de nitrogénio, como Bradyrhizobium spp., potencializa a FBN, no
caso da soja, eliminando a necessidade de fertilizagdo nitrogenada mineral e
aumentando a produtividade de gréos (Hungria et al., 2015). Isso torna o SPD uma
tecnologia que integra manejo fisico do solo e manejo bioldgico, contribuindo para
sistemas agricolas mais resilientes e de baixo impacto ambiental.

Em ensaios conduzidos em areas de LATOSSOLO VERMELHO no Parana,
verificou-se que o SPD, associado a rotagdo de culturas e ao manejo adequado da
fertilidade, proporcionou aumento da produtividade da soja em relacdo ao preparo
convencional, sobretudo em condi¢des de maior intensidade de chuvas (Franchini et
al., 2007). Esses resultados reforcam que a adoc¢éo prolongada do SPD contribui ndo
apenas para ganhos imediatos de rendimento, mas também para a constru¢cao de um

solo mais equilibrado e fértil ao longo dos ciclos agricolas .

2.5 O papel das bactérias Bacillus subtilis, Priestia megaterium e Bradyrhizobium
Japonicum no metabolismo vegetal

O uso de microrganismos benéficos tem se consolidado como uma alternativa
sustentavel para melhorar as técnicas agricolas e reduzir a dependéncia de insumos
guimicos. As BPCP ou Plant Growth-Promoting Rhizobacteria (PGPR), sao
microrganismos do solo que interagem de forma positiva com o sistema radicular,
promovendo beneficios ao crescimento, nutricao e tolerancia das culturas a diferentes
condicBes de estresse (Vesser et al., 2020).

Dentre os géneros de maior importancia agrondmica destacam-se Bacillus e
Priestia, amplamente estudados devido a sua capacidade de melhorar a absorcéo de
nutrientes, favorecer o crescimento radicular e aumentar a produtividade agricola.

Essas bactérias podem ser encontradas naturalmente em solos agricolas e florestais,
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principalmente na rizosfera, regido de maior atividade microbiolégica em funcéo da
liberacdo de exsudatos radiculares (Kloepper; Schroth, 1978).

O género Bacillus é caracterizado por espécies formadoras de esporos, o0 que
garante maior resisténcia a condigbes ambientais adversas, como 0s veranicos do
Cerrado. Entre as espécies mais utilizadas em formulagbes agricolas estdo B. subtilis
e P. megaterium (Syn. B. megaterium). O B. subtilis atua principalmente na produgéo
de fitormbnios como auxinas, citocininas e giberelinas, além de induzir resisténcia
sistémica nas plantas e inibir fitopatbgenos por meio da producdo de metabdlitos
antimicrobianos (Fernandes et al., 2019). Ja no caso da P. megaterium, essa se
destaca pela sua capacidade de solubilizar P inorganico e liberar enzimas hidroliticas,
aumentando a disponibilidade desse nutriente para as culturas agricolas,
especialmente em solos tropicais de baixa fertilidade (Silva et al., 2021).

Um grupo de grande relevancia agrondmica é o das bactérias do género
Bradyrhizobium spp., amplamente utilizadas na inoculagéo de leguminosas, como a
soja. Essas bactérias estabelecem uma relacado simbidtica com as raizes, formando
nodulos radiculares nos quais ocorre o processo de FBN. Esse processo possibilita a
conversdo do N, atmosférico em formas assimilaveis pela planta, reduzindo a
necessidade de fertilizantes nitrogenados e contribuindo para a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Hungria et al., 2015).

A associacdo dessas bactérias com as raizes ocorre por meio do
reconhecimento entre moléculas sinalizadoras, como flavonoides liberados pela
planta e fatores Nod sintetizados pelas bactérias, que desencadeiam a formacao dos
noédulos. Dentro dessas estruturas, as bactérias convertem o N, atmosférico em
amoénia (NHz), fornecendo a planta parte significativa de sua demanda nutricional
(Oliveira et al., 2020).

A eficiéncia das BPCP no desenvolvimento vegetal pode ser observada por diferentes
mecanismos: melhoria na absorcdo de nutrientes, producdo de reguladores de
crescimento, aumento da tolerancia a estresses bidticos e abioticos e supressao de
patégenos. Ensaios em culturas de interesse econémico, como a soja e o milho,
mostram que a inoculacdo com Bacillus spp. e Bradyrhizobium spp. contribui
significativamente para o incremento de produtividade, além de melhorar atributos do

solo, como disponibilidade de P e N (Mendes et al., 2019; Hungria et al., 2015).
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2.6 Uso de Magnésio na cultura da soja

O magnésio (Mg) desempenha papel fundamental na fisiologia da soja,
participando diretamente da formagédo da clorofila, da ativagdo enzimatica e do
transporte e fotoassimilados, processo essenciais para o crescimento e a
produtividade a cultura. Em condi¢des de elevada demanda nutricional, a aplicacao
foliar esse nutriente pode complementar o suprimento radicular, favorecendo a
eficiéncia fotossintética e o enchimento de graos. Além disso, o Mg contribui para a
manutencdo do equilibrio metabdlico das plantas, aumentando sua tolerancia a
estresses biodticos e abidticos e melhorando o aproveitamento dos demais nutrientes
absorvidos. Dessa forma, a suplementagao foliar de Mg tem sido considerada uma
estratégia promissora para otimizar o desempenho produtivo da soja, especialmente
em sistema agricolas intensivos e de alta produtividades (CAKMAK; YAZICI, 2010;
GOU et al., 2016).

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracteristicas do local e histérico da area experimental

O experimento foi realizado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséao
(FEPE) — Setor de Produgao Vegetal, associado a Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira (FEIS) Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada no municipio de
Selviria/MS, nas coordenadas geograficas 20°20’45”S e 51°24’25”W e altitude de 350
m.

De acordo com a classificacao internacional de Képpen, o tipo de clima é Aw,
definido como tropical umido com estagao chuvosa no verao e seca no inverno. Com
precipitacdo meédia anual variado de 1200 até 1500 mm por ano e a temperatura média
de 23,4 °C (Hernandez; Lemos-Filho; Buzetti, 1995). A area experimental trata-se de
um LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico, de textura argilosa de acordo com o
Sistema Brasileiro de Solo (Santos et al, 2018). Durante o periodo de conducao da
cultura aveia preta, foram coletados os dados climaticos referentes ao periodo em
campo ( Figura 1).

A area experimental do estudo, possui irrigagdo por aspersao (pivd central) e
um histérico de utilizacdo de SPD ha 15 anos, sempre com experimentos instalados

anualmente com métodos conservacionistas (manutengao de palhada e rotacédo de

20



culturas), tendo a cultura antecessora a soja. Foi realizada coleta de solo no dia
01/10/2023, por meio de um perfurador de solo Sthil BT 45 (Figura 2), com objetivo de
avaliar a fertilidade da area (Raij et al. 2001). Foram coletadas 20 amostras de solo
na camada 0-0,20 m para obtencdo de uma amostra composta, sendo alocadas em
sacos plasticos, depois secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 2 mm,
na sequéncia avaliadas no Laboratério de Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas

da UNESP de Ilha Solteira, cujos resultados constam da Tabela 2.

Figura 1 - Dados meteoroldgicos de precipitagdo acumulada, temperatura média,
maxima e minima, no periodo de conducao experimental no municipio de
Selviria/lMS, 2024.
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Fonte: Adaptado pela autora. Dados coletadas do sistema de avaliagdo do grupo de
Irrigacao e Drenagem UNESP/FEIS.
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Figura 2 - Coleta e amostragem de solo da area experimental no municipio de
Selviria/lMS, 2023.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Tabela 1- Caracterizacao da fertilidade do solo na camada de 0,00-0,20 m, antes da
semeadura da aveia preta, em area sob sistema plantio direto no municipio de

Selviria/MS
Camada Presina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB CTC V
m mg dm?® gdm?® CaCly ..o mmolc dm™.......cccoeeeeerenne. %
0-0,20 63 24 5,4 39 37 24 28 0 649 929 70

Nota: P: fosforo; MO: matéria organica; pH: potencial hidrogenidnico; K: potassio; Ca: calcio; Mg: magnésio;
H+AL: acidez potencial; Al: aluminio; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca cationica; V: saturagdo por
bases.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

3.2 Delineamento experimental e condugéo do projeto

A flora daninha foi dessecada na ultima semana de outubro e a soja foi
semeada em 16 de novembro de 2023. O experimental adotado foi em blocos ao
acaso, em esquema fatorial 3x2, com 4 repeti¢cdes, totalizando 24 parcelas
experimentais. Cada parcela experimental foi composta por 16 linhas (espagadas de
0,50 m entrelinhas) de 10 m de comprimento, totalizando de 80 m? cada parcela.
Foram avaliados 3 tratamentos com bactérias, sendo esses: Bradyrhizobium

Japonicum nas sementes (controle), combinagédo de B. japonicum nas sementes +
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Bacillus subtilis + P. megaterium no sulco; B. japonicum nas sementes + B. subtilis +
P. megaterium nas sementes, com ou sem a pulverizagao foliar do Mg em Ve da soja.

A aplicagdo das bactérias seguiu a recomendagdo de cada produto
(Bradyrhizobium e Bacillus). Para a inoculagdo com B. japonicum (estirpes Semia
5079 e 5080) via sementes, foi utilizado o inoculante liquido na dose recomendada
pelo fornecedor (Soja — 2,0 x 10° UFC/mL). Para coinoculagdo com o Bacillus foi
utilizado produto comercial (mistura de B. subtilis e P. megaterium na concentragéo de
4,0 x 10° UFC/mL) na dose recomendada pelo fabricante no tratamento de sementes
(TS) e duas vezes a dose comercial para pulverizagdo no sulco de semeadura. Para
aplicacdo do produto a base de Bacillus na semente foi utilizada a dose padréo
comercial de 100 mL do produto para cada 50 kg de sementes. Na aplicagéo via sulco,
essa dose foi dobrada para 200 mL, aplicada com pulverizador costal, com volume de
calda de 50 L ha' diretamente sob sulco com vasdo controlada. Os produtos
comerciais utilizados foram aplicados nas sementes a sombra, momentos antes da
semeadura, e para pulverizagao no sulco, juntamente com a operagao de semeadura
pela manha.

A aplicacéo do Mg foi realizada no estadio Vs da soja, realizada pela manha (7-
10 h), com trator acoplado com pulverizador de vazdo de 400 L ha'. O produto
utilizado para o fornecimento de Mg foi o sulfato de magnésio (MgSQO4), em uma dose
padrdo de 8 kg ha™' ajustada a partir de diferentes trabalhos da literatura (Rodrigues
et al. 2020; Deliboran et al. 2011; Branquinho et al. 2017). Para adubacao de
semeadura foram utilizados 300 kg ha' do formulado 08-28-16 (N-P20s-K20),
segundo recomendacao baseada na analise de solo e na metodologia de Quaggio et
al. (2022). A colheita da soja foi realizada em 16 margo de 2024, onde foram colhidas
manualmente 3 linhas de 3 metros por parcela. A soja foi levada para o barracéo, onde
foi trilhada, pesada e determinado sua umidade. Apés isso, os dados foram tabulados
e os valores foram extrapolados para kg ha™' (13% de umidade- base umida).

A semeadura do experimento de aveia preta (Figura 3 ) foi realizada sob a
palhada da soja, no dia 11/06/2024, mecanicamente com uso de semeadora-
adubadora com mecanismo sulcador disco duplo para SPD, a uma profundidade de
aproximadamente 0,03 m, com espacamento de 0,34 m entre linhas. A densidade de
semeadura foi de 80 sementes por m? para aveia preta, cultivar EMBRAPA — 29
(Garoa), com pureza de 98% e germinacao de 80%, sem adubacdo de semeadura.
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Como adubacédo de cobertura, no estadio de perfilhamento da aveia aplicou-se 250
kg ha™' do formulado 20-00-20. O delineamento experimental foi 0 mesmo da soja em
blocos ao acaso, em esquema fatorial 3x2, com 4 repeti¢des, totalizando 24 parcelas
experimentais, a fim de testar o efeito residual dos tratamentos aplicados na cultura

da soja antecessora.

Figura 3 - Semeadura da aveia preta sob palhada de soja em solo sob SPD
consolidado no municipio de Selviria/MS, 2024.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

As avaliagbes agrondmicas e a colheita da aveia preta foram realizadas em
14/09/2024, seguindo protocolo de amostragem padronizado (Figura 4 ). As plantas
inteiras (parte aérea e raizes) foram coletadas em area de 1 m?, com média de trés
pontos amostrais por parcela. O material foi posteriormente segmentado entre parte
aérea (PA) e sistema radicular (SR). As raizes foram lavadas em agua corrente e
secas a sombra, enquanto que foi realizado a contagem do namero de plantas para
obtencéo da populagdo por m? e os resultados foram posteriormente convertidos para
plantas ha®. Tanto as raizes quanto a parte aérea coletada foram pesadas para
determinacao da producdo de matéria fresca (MF) por metro quadrado (m?2). Para PA
coletada, foram feitas subamostras do material para alocacdo na estufa. Em seguida,
o material foi embalado em sacos de papel identificados e seco em estufa de
circulagédo forcada de ar a 65 °C por 72 horas. Ap0s a secagem, realizou-se nova
pesagem para quantificar a produgéo de matéria seca (MS) da cultura, com os valores

convertidos para kg ha.
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Figura 4. Coleta das plantas, parte aérea e raizes; lavagem; pesagem da matéria
fresca da cultura da aveia preta no municipio de Selviria/MS, 2024.

Figura 4 - Coleta das plantas, parte aérea e raizes; lavagem; pesagem da matéria
fresca da cultura da aveia preta no municipio de Selviria/MS, 2024.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

O material seco foi moido e enviado ao Laboratério de Nutricdo de Plantas da
UNESP - Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (SP) para analise quimica de
macro e micronutrientes (Figura 5), conforme o método de Malavolta et al. (1997).
Com base nos teores de nutrientes por espécie e parte da planta, foi calculado o
acumulo total de nutrientes na MS, considerando a producdo de matéria seca da parte

aérea (MSPA) e raizes da aveia preta.

Figura 5 - Analise quimica de macro e micronutrientes, conforme o método de
Malavolta et al. (1997).

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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3.3 Analise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e analisados com o auxilio do software R
versao 4.3.2 (Development Core Team, 2024). Os resultados foram submetidos a
analise de variancia pelo teste F (p<0,05). A normalidade dos dados foi avaliada pelo
teste de Shapiro Wilk. Constatado resultado significativo pelo teste F, para a presenca
do inoculante comercial e aplicacdo de Mg, foi realizada a comparagao de médias pelo
teste de Tukey (p<0,05). O pacote utilizado para realizagdo da analise estatistica foi o

“ExpeDes.pt” no software R.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a produtividade da soja (PGS) e aos parametros
agronOmicos da aveia preta estdo apresentados na Tabela 3. De modo geral, verificou-
se efeito significativo da aplicagao foliar de magnésio (Mg) sobre a PGS, enquanto a
inoculacao bacteriana apresentou influéncia marcante sobre as variaveis relacionadas
ao crescimento e acumulo de biomassa da aveia preta em sucessao.

A PGS foi superior no tratamento com aplicacédo de Mg, alcangando 3.729 kg
ha! na presenca do nutriente, representando incremento de aproximadamente 40%.
Esse resultado confirma a importdncia do Mg suplementar na fotossintese e na
translocacao de fotoassimilados, uma vez que é componente essencial da clorofila e
participa ativamente da formagao de ATP e da assimilagao de C (Rodrigo et al., 2020;
Branquinho et al., 2017). Além disso, o aumento na PGS reflete o adequado manejo
nutricional no sistema de SPD, que favorece a disponibilidade e absorcao de
nutrientes, conforme observado por Bayer et al. (2006) e Franchini et al. (2012).

Com relacdo a aveia preta cultivada em sucessdo, observou-se efeito
significativo da inoculagao bacteriana sobre todas as variaveis avaliadas. O
tratamento com inoculagéo nas sementes combinando Bradyrhizobium japonicum, B.
subtilis e P. magaterium, apresentou os maiores valores de populacdo (282.700
plantas ha™'), massa verde da parte aérea (5.531 kg ha'), massa seca da parte aérea
(2.243 kg ha''), massa verde da raiz (1.167 kg ha'') e massa seca da raiz (631 kg ha-
"). Esses resultados indicam que o efeito residual das bactérias solubilizadoras de
fosfato (PO43) e promotores de crescimento foi determinante para melhor

desempenho da aveia preta em sucessao a soja.
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O género Bacillus, especialmente B. subtilis e P. megaterium, é reconhecido
por sua capacidade de solubilizar P e produzir fitormérnios, como auxinas e
giberelinas, (que estimulam o desenvolvimento radicular e aumentam a absorcéo de
nutrientes (Fernandes et al., 2019; Silva et al., 2021). Assim, o incremento observado
na biomassa da aveia preta pode estar associado a liberagao residual de P no solo e
a manutengdo da atividade microbiana apds o cultivo da soja. Além disso, a
coinoculagao nas sementes possibilita maior colonizagao rizosférica, o que se refletiu

em maior produgdo de matéria seca total (MST) (2.874 kg ha™).
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Tabela 2 - Resultados de produtividade da cultura da soja (PGS), populagao da aveia preta (POP), massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca de raizes (MFR), massas seca de raizes (MSR), massa fresca total da
aveia (MFT), massa seca total da aveia (MST), em funcdo das bactérias e da aplicagéo foliar de Mg na soja antecessora, em
Selviria - MS, Brasil, safra 2023/24.
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Soja Aveia Preta
PGS POP MFPA MSPA MFR MSR MFT MST
Tratamentos kg ha' Plantas ha™* x 1000 kg ha'
Pulverizacéo (P)
sem Mg 2700 b 210,80 4349 1775 867 445 5262 2277
com Mg 3792 a 207,90 4629 1914 914 526 5495 2383
Inoculacéo (1)
controle 3056 164,50 b 3601 b 1451 b 601 c 321b 4504 b 1955 b
sulco 3285 179,90 b 4334 ab 1839 ab 903 b 504 a 4935 Db 2161 Db
semente 3397 282,70 a 5531 a 2243 a 1167 a 631 a 6698 a 2874 a
Pr>Fc
Pulverizacéo (P) 0,001* 0,14"™ 0,60™ 0,52 0,54"™ 0,25™ 0,67™ 0,66™
Inoculagéo (1) 0,44 0,001* 0,02* 0,02* 0,0001* 0,0001*  0,007* 0,009*
Pxl 0,30™ 0,13"™ 0,45™ 0,55™ 0,85™ 0,33™ 0,52"™ 0,75™
Média Geral 3246 209,00 4489 1844 890 485 5379 2330
DMS 462,18 5,60 1590 647 224 144 1637 703
CV (%) 16,36 18,22 22,74 22,48 19,69 23,28 23,83 23,62

*significativo p<0,05; " ndo significativo p<0,05; Mg: magnésio; controle: B. japonicum, sulco: Bradyrhizobium japonicum + combinagio de B. subtilis e P. megaterium no
sulco; semente: B. japonicum + combinagdo B. subtilis e P megaterium nas sementes; Médias seguidas da mesma letra, dentro de Pulverizagdo (P) e Inoculacdo (I) ndo
diferem estatisticamente a 5 % de significancia; CV: coeficiente de variacdo; DMS: diferenga minima significativa..

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
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O tratamento com aplicacdo das bactérias no sulco também apresentou
desempenho superior ao controle, embora em menor magnitude, evidenciando que
os métodos de inoculagao influenciam a eficiéncia do estabelecimento microbiano e,
consequentemente, o aproveitamento dos nutrientes residuais. Esse comportamento
€ semelhante ao descrito por Hungria et al. (2015), que observaram maior simbiose e
acumulo de biomassa quando a inoculacao foi realizada diretamente nas sementes,
proporcionando contato mais efetivo entre os microrganismos e o sistema radicular.
Sendo assim, os resultados desse estudo mostram que o uso desse género de BPCP,
tem sua maior eficiéncia na aplicagao via semente da soja. Esse resultado corrobora
com o de Fiuza et al. (2022), que trabalhando com essas BPCP também constatou
esse comportamento. Solos em SPD consolidado tendem a ter um alto aporte de
palhada no solo, o que confere uma barreira fisica para aplicagdo dos microrganismos
no sulco.

A auséncia de interagdo significativa entre os fatores (P x |) para as variaveis
avaliadas indica que o efeito das bactérias foi independente da aplicacao foliar de Mg.
No entanto, a tendéncia de maiores valores médios na presenca de Mg sugere
possivel sinergia entre o nutriente e os microrganismos, visto que o Mg atua como
cofator enzimatico em processos metabdlicos associados a fotossintese e a absorcao
de P (Carvalho et al., 2017) ou pelo maior acimulo de Mg e nutrientes na soja com o
Mg foliar. De modo geral, a ndo constatacdo de resultados para interacdo e para o
uso de Mg esta ligada ao bom manejo do solo em SPD consolidado. O solo em
guestdo tem uma alta disponibilidade de Mg, proveniente do equilibrio da fertilidade
do solo, o0 que atendeu a demanda da cultura mesmo nas areas sem o efeito residual
da aplicacéo foliar na soja.

De maneira geral, os resultados demonstram que o efeito residual das bactérias
solubilizadoras de P aplicadas na soja exerceram influéncia positiva sobre a
produtividade e o desenvolvimento da aveia preta na rotagcdo, confirmando o papel
desses microrganismos na melhoria das propriedades quimicas e bioldgicas do solo.
Esses achados estdo em concordancia com estudos que relatam que sistemas com
inoculacdo microbiana e adubacéo verde em SPD proporcionam maior acamulo de
biomassa e sustentabilidade produtiva (Fernandes et al., 2024; Silva et al., 2023).
Portanto, a adogdo de praticas integradas, como a coinoculacdo bacteriana e o

manejo nutricional com Mg, associadas ao SPD, representa uma estratégia eficaz
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para otimizar o desempenho das culturas e promover a sustentabilidade dos sistemas
agricolas tropicais.

Os resultados referentes aos acumulos de macro e micronutrientes na parte
aérea da aveia preta estao apresentados na Tabela 4, considerando o efeito residual
das bactérias solubilizadoras de PO.3 e da aplicacédo foliar de Mg sobre a cultura
antecessora de soja. De forma geral, observou-se que o0s tratamentos com inoculacao
bacteriana promoveram incrementos significativos nas concentracdes de N, P, K, Ca,
Mg, S, em comparagao ao tratamento controle. Para os micronutrientes o destaque

foi a inoculacdo das bactérias via sementes.

31



Tabela 3 - Resultados para os acumulos de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) magnésio (Mg), enxofre (S-SO4-),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e zinco (Zn), na massa seca da aveia preta em funcao das bactérias e da aplicagéo foliar de
Mg Mg na soja antecessora, em Selviria - MS, Brasil, safra 2023/24.

Tratamentos N P K Ca Mg S-SO4 Cu Fe Mn Zn
-------------------------------------- Kg hat-mmmmme o 111 B
Pulverizacéao (P)
sem Mg 41,10 7,78 30,21 7,53 3,71 9,82 74,0 3829 438,0 65,0
com Mg 45,27 8,24 31,72 7,64 4,30 10,68 76,0 4125 516,0 68,0
Inoculacéo (1)
controle 3461Db 3,88¢c 21,60 c 6,78 b 3,36 b 6,25 b 51,0b 2260 c 3200b 55,0 b
sulco 39,62 b 6,27 b 30,50 b 7,06 b 4,00ab 11,02 a 71,0b 3660 b 410,0b 60,0 b
semente 55,32 a 13,88 a 40,82 a 8,91 a 4,66 a 13,49a 100,0a 6000 a 690,0 a 85,0a
Pr >Fc
Pulverizagdo (P)  0,31™ 0,46™ 0,60™ 0,85™ 0,12 0,35™ 0,86™ 0,42™ 0,15™ 0,65™
Inoculagéo (1) 0,001* 0,001* 0,0001* 0,01* 0,03* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001* 0,001*
PxI 0,62" 0,63"™ 0,93™ 0,80™ 0,37™ 0,83™ 0,76™ 0,15™ 0,46 0,56"™
Media Geral 43,18 8,02 30,96 7,58 4,00 10,25 76,0 3,98 480,0 67,0
DMS 12,08 1,84 8,28 1,74 1,15 2,63 20,0 1180 170,0 19,0
CV (%) 21,91 17,99 20,95 18,02 22,53 20,12 25,00 23,35 25,76 22,89

*significativo p<0,05; " ndo significativo p<0,05; Mg: magnésio; controle: B. japonicum, sulco: Bradyrhizobium japonicum + combinagdo de B. subtilis e P. megaterium no
sulco; semente: B. japonicum + combinagdo B. subtilis e P. megaterium nas sementes; Médias seguidas da mesma letra, dentro de Pulverizagio (P) e Inoculaggo (I) ndo
diferem estatisticamente a 5 % de significancia; CV: coeficiente de variagdo; DMS: diferenca minima significativa.

Fonte: Dados da pesquisa da autora.
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A inoculacao de bactérias promotoras de crescimento, especialmente aquelas
dos géneros Bacillus e Bradyrhizobium, contribuiu para o aumento do teor de N, o que
pode ser explicado pela acdo indireta dessas bactérias na FBN e na ciclagem de
nutrientes. Segundo Hungria et al. (2015), a simbiose entre Bradyrhizobium spp. e
leguminosas promove o maior acimulo de N no sistema produtivo, resultando em
efeito residual positivo sobre as culturas subsequentes. No presente estudo, a maior
disponibilidade de N observada na aveia indica que parte do nutriente fixado pela soja
permaneceu no solo e foi posteriormente aproveitado pela graminea.

O aumento nos teores de P nos tratamentos com inoculagéo também evidencia
a eficiéncia das bactérias solubilizadoras de PO43, como P. megaterium e Bacillus
subtilis, conhecidas pela capacidade de liberar o P de formas insolaveis, tornando-o
disponivel para as plantas (Silva et al., 2021; Fernandes et al., 2019). Esse efeito &
particularmente importante em solos tropicais, como os de Cerrado, onde grande parte
do P encontra-se retido em complexos de ferro e aluminio, limitando sua
disponibilidade. Assim, o aumento do P na parte aérea da aveia preta reflete nédo
apenas o efeito residual da inoculagcdo, mas também a melhoria das condicdes
guimicas do solo apos o cultivo da soja.

Com relacédo ao K e ao Mg, os maiores teores foram observado no tratamento
com coinoculacdo das BPCP via semente.. Esse resultado sugere possivel sinergia
entre 0 elemento e a atividade microbiana, uma vez que o Mg atua como cofator
enzimatico em diversas reagcfes metabdlicas e pode favorecer a absor¢céao de outros
nutrientes (Rodrigues et al., 2020). O aumento no teor de Mg na parte aérea também
demonstra a eficiéncia do uso de BPCP na cultura da soja, mostrando que esse efeito
perdura em solos sob SPD de longa duracéo.

Os teores de Ca também apresentaram elevacao significativa nos tratamentos
coinoculados via semente, 0 que pode estar relacionado ao melhor desenvolvimento
do sistema radicular da aveia (SRA), promovido pela acdo de Bacillus subtilis e P.
megaterium, que estimulam a producéo de fitormbnios, como auxinas e giberilinas
(Fernandes et al., 2019). Plantas com raizes mais vigorosas exploram maior volume
de solo e, consequentemente, absorvem mais nutrientes, o que contribui para a
formacdo de tecidos estruturais mais resistentes e saudaveis. As BPCP do género B.

subtilis e P. megaterium também atuam na solubilizacdo de S-SOs e de
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micronutrientes (Fernandes et al., 2019; Silva et al., 2021), o que beneficia o contetdo
mineral na planta e explica os resultados nutricionais obtidos.

De modo geral, observa-se que a inoculagcdo bacteriana, , proporcionou
melhorias significativas nos teores foliares de nutrientes, refletindo maior eficiéncia
fisiolégica e potencial produtivo da aveia preta cultivada em sucesséo a soja. Esses
resultados corroboram com os de Silva et al. (2023) e Fernandes et al. (2024), que
também constataram que sistemas integrados de manejo biol6gico e adubacao
equilibrada favorecem a sustentabilidade e a produtividade das culturas em SPD.

Dessa forma, os resultados (Tabela 4) demonstram que o efeito residual das
bactérias solubilizadoras de fosfato e promotoras de crescimento ndo apenas
influenciam o acumulo de biomassa (Tabela 3), mas também melhoram o estado
nutricional da aveia preta. Essa sinergia entre microbiologia do solo e manejo mineral
reforca a importancia da inoculacdo e da nutricdo equilibrada como ferramentas para
otimizar a eficiéncia dos sistemas agricolas tropicais

Portanto, pode-se afirmar que a adocgdo de bactérias solubilizadoras de PO42
eBPCP , , € uma pratica eficiente e sustentavel, capaz de melhorar as condicbes
guimicas, fisicas e biologicas do solo, promovendo ganhos agrondmicos e ambientais.
Esses resultados reforcam a importancia de praticas integradas de manejo bioldgico
e mineral na construcdo de sistemas produtivos resilientes e sustentaveis,
contribuindo para a consolidacéo da agricultura de base ecoldgica e de alta eficiéncia

no Cerrado brasileiro.
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5. CONCLUSAO

O efeito residual das bactérias solubilizadoras de POs3 e promotoras de
crescimento aplicadas na cultura da soja exerceram influéncia positiva sobre o
desenvolvimento e a produtividade da aveia preta cultivada em sucesséo, no SPD. A
inoculacdo com bactérias dos géneros Bradyrhizobium, Bacillus subtilis e P.
megaterium via sementes promoveram incrementos nos componentes de crescimento
da aveia preta, refletido em maior populacéo de plantas, maior acimulo de MFPA e
MSPA e MSR, e, consequentemente, maior MST. Esse desempenho indica a agcao
benéfica das bactérias na solubilizacdo de P, producédo de fitormbnios e estimulo do
sistema radicular, resultando em maior aproveitamento dos nutrientes remanescentes
no solo apods o cultivo da soja.Pelo maior acimulo de nutrientes na parte aérea da
aveia preta o uso de inoculantes bacterianos em associa¢gdo com o0 manejo adequado
de nutrientes na soja se mostra uma estratégia sustentavel para otimizar a eficiéncia
dos sistemas de rotacdo de culturas e aumentar a produtividade agricola em solos

tropicais sob PD.
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