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Resumo. O cultivo em consodrcio de gramineas e leguminosas se destaca pela diversificagdo de culturas, otimizagéo
dos recursos naturais e melhoria da saude do solo, contribuindo para a sustentabilidade e produtividade agricola. No
entanto, a qualidade do solo tem sido uma preocupagdo central na agricultura, especialmente no que diz respeito a
reducdo da fertilidade. Nesse contexto, o uso da adubagédo mineral e dos microrganismos promotores de crescimento
em sistemas consorciados, de feijdo e milho influencia diretamente na qualidade do solo e na eficiéncia produtiva desse
sistema. Objetivou-se avaliar a fertilidade do solo em sistema de consoércio de milho e feijdo sob uso de microrganismos
promotores de crescimento e da adubagdo mineral.O trabalho foi realizado na area experimental da Universidade
Estadual do Piaui, no municipio de Picos. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, com quatro
tratamentos e cinco repetigbes, totalizando 20 parcelas. Os tratamentos foram: testemunha (sem aplicagdo de
microrganismos e adubagdo); Bacillus (Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis); mix
(Azospirillum  brasiliense, Rhizobium tropici, Bacillus megaterilm, Bacillus subtilis e Bacillus aryabhattai) eadubagéo
quimica. Foram avaliados o teor de matéria organica, potencial hidrogeniénico, potassio, fésforo, calcio, magnésio,
aluminio trocavel e H + Al. A adubagéo mineral apresentou efeito significativo na disponibilidade de fésforo no solo
cultivado em sistema consorciado de milho e feijdo. A aplicagdo isolada de microrganismos ndo apresentou resultados
expressivos para a maioria dos atributos quimicos avaliados, mas observou-se resultado promissor para o mix na
disponibilizagao de fésforo.

Palavras-chaves: Biota do Solo, Fertilizante, Graminea, Leguminosa, Qualidade do Solo

Abstract. Intercropping grasses and legumes stands out for its crop diversification, optimization of natural resources,
and improvement of soil health, contributing to agricultural sustainability and productivity. However, soil quality has been
a central concern in agriculture, especially regarding the reduction of fertility. In this context, the use of mineral fertilizers
and growth-promoting microorganisms in intercropping systems of beans and corn directly influences soil quality and the
productive efficiency this system. The objective was to evaluate soil fertility in a corn and bean intercropping system
under the use of growth-promoting microorganisms and mineral fertilization. The work was carried out in the
experimental area of the State University of Piaui, in the municipality of Picos.The experimental design was a
randomized block design with four treatments and five replications, totaling 20 plots. The treatments were: control
(without the application of microorganism and fertilization); Bacillus (Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus licheniformis,
and Bacillus subtilis); mix (Azospirillum brasiliense, Rhizobium tropici, Bacillus megaterilm, Bacillus subtilis, and
Bacillus  aryabhattai); and chemical fertilization. The organic matter content, hydrogen ion potential, potassium,
phosphorus, calcium, magnesium, exchangeable aluminum, and H + Al were evaluated. Mineral fertilization showed a
significant effect on phosphorus availability in soil cultivated in a corn and bean intercropping system. The isolated
application of microorganisms did not show significant results for most of the chemical attributes evaluated, but a
promising result was observed for the mix in the availability of phosphorus.
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Introdugao

O cultivo em consoércio de gramineas e
leguminosas, a exemplo de milho e feijdo se
destaca como uma pratica agricola em potencial,
com beneficios significativos em diversos aspectos,
como diversificagdo de culturas, otimizacdo dos
recursos como agua, espaco enutrientes e melhoria
da saude do solo contribuindo para a
sustentabilidade e produtividade dos sistemas
agricolas (Dariniet al., 2023).

No entanto, a qualidade do solo tem sido
uma  preocupagdo central na  agricultura,
especialmente no que diz respeito a redugdo da
fertilidade. Existem diversos fatores que podem
ocasionar a degradagao do solo e elevar a perda da
produtividade de uma determinada cultura (Silva et
al., 2020). A baixa eficiéncia da produgao agricola
estd intimamente relacionada com uma ma
coordenacao da conversao de energia que, por sua
vez, € influenciada por fatores fisiolégicos das
culturas, pelo ambiente e por outros fatores
biolégicos, incluindo os micrébios do solo (Da Silva
et al., 2024).

Nesse contexto, o uso da adubacgéo mineral
e dos microrganismos promotores de crescimento
emsistemas consorciados, de feijao e milho é um
tema de grande interesse na agricultura, pois
influencia diretamente na qualidade do solo e na
eficiéncia produtiva desse sistema.

A adubagao mineral tem sido recomendada
para inserir ou restituir ao solo os nutrientes como
nitrogénio, potassio e fésforo, que sdo necessarios
para a melhoria da qualidade do solo e aumento da
produtividade das culturas, desde que seja
adicionado ao solo de forma racional e sustentavel
(Guimaréaes; Silva, 2023).

Os microrganismos s&o os representantes
mais ricos em diversidade quimica e molecular na
natureza (Pedrosaet al., 2015). Diante disso
diferentes tipos de microrganismos do solo ja foram
identificados como promotores de crescimento
(bactérias, fungos e protozoarios que colonizam a
rizosfera ou os tecidos de plantas) e podem ser
utilizados para a producgéo de fertilizantes a base de
microrganismos (Malusa; Pinzari; Canfora, 2016).

Essas populagdes microbianas incluem
rizobactérias promotoras de crescimento de plantas,
bactérias fixadoras de nitrogénio, microrganismos
responsaveis pela ciclagem de nutrientes e
degradacéao da matéria organica, e
consequentemente aumento da fertilidade do solo, a
exemplo de microrganismos solubilizadores de
fosforo e potassio, além de micrébios degradadores
de toxicos do solo, actinomicetos e outros micrébios
Uteis (Gama-Rodrigues et al., 2008; Gongalves et
al., 2019; Khan et al., 2022; Meyer et al., 2022).

Estudos que verificaram o efeito da
adubacao quimica na melhoria da fertilidade do solo
estdo consolidados, entretanto a uma incipiéncia de
estudos que verificam e comparam o efeito de

bactérias promotoras de crescimento na melhoria da
qualidade quimica do solo, principalmente em solo
arenoso sob sistema de consércio, como é o caso
do presente estudo. Isso torna esse estudo
necessario e relevante para a macrorregido de
Picos, no semiarido piauiense.

Diante disso, formulou-se a hipétese de que
a aplicagdao de microrganismo aliada a adubacgao
mineral poderia melhorar a fertilidade do solo sob
cultivo de milho e feijao em consorcio.

Nesse contexto, objetivou-se avaliar a
fertilidade do solo em sistema de consércio de milho
e feijao sob uso de microrganismos promotores de
crescimento e da adubacao mineral.

Material e Métodos
Localizagéo e caracterizagdo da area de estudo

O trabalho foi realizado na area
experimental da Universidade Estadual do Piaui,
Campus Professor Barros Araudjo, no municipio de
Picos (41°32'30” O; 07°02'51” S e 342 m acima do
nivel do mar). O clima, segundo a classificagdo
climatica de Koéppen, era do tipo semiarido, muito
quente, com estagdo chuvosa no verdo. A
precipitagdo média anual esteve entre 600 e 700
mm, sendo o bioma predominante a Caatinga
(Alvares et al., 2013).

Delineamento experimental

O delineamento experimental adotado foi o
de blocos casualizados, com quatro tratamentos e
cinco repeticbes, totalizando 20 parcelas
experimentais. Os tratamentos foram: T1:
testemunha (sem aplicagdo de microrganismos e
adubacao);T2: Bacillus (Bacillus amyloliquefaciens
Bacillus licheniformis e Bacillus subtilis); T3: mix com
cinco microrganismos (Azospirillum  brasiliense,
Rhizobium tropici, Bacillus megaterilm, Bacillus
subtilis e Bacillus aryabhattaj) e T4: adubacao
quimica.

Implantagao e condugéao do experimento

Antes da implantacdo do experimento, foi
realizada a coleta de uma amostra composta de
solo representativa da area, na camada de 0 - 20
cm, que foi enviada ao laboratério para
determinagdo das caracteristicas quimicas e
granulométricas do solo, conforme Teixeira et al.
(2017). Os resultados estdo apresentados na
Tabela 1.

Nao foi necessaria a aplicacdo de calcario,
uma vez que o pH esta adequado e n&o ha aluminio
téxico (Tabela 1).

A adubacao mineral destinada ao cultivo do
milho consistiu na aplicagdo de 6,66 g m™ linear de
ureia, distribuida tanto no plantio quanto em
cobertura, 11,11 g m™ linear de superfosfato simples
e 3,33 g m linear de cloreto de potassio (KCl). Para
o feijdo, a adubagao mineral foi composta por 4,44 g
m™' linear de ureia aplicados no plantio e 6,66 g m"
linear em cobertura, além de 11,11 g m™' linear de
superfosfato simples e 3,33 g m™ linear de KCI.
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Esses valores seguiram a
Cavalcantiet al. (2008).

Cada parcela correspondeu a 18m2. O
espacamento entre linhas foi de 0,90 m e entre
plantas de cada fileira de 0,5 m (Da Rocha et al.,
2020).

As cultivares de feijdo caupi e de milho
utilizadas foram a BRS Tumucumaque e o hibrido
AG 1051, respectivamente. O sistema de irrigagcao
adotado foi o de micro aspersdo. Ao final do
experimento, foi coletada uma amostra composta de
solo em cada uma das 20 parcelas experimentais,
na camada de 0-20 cm, formada pela unido de trés
amostras simples. As amostras foram enviadas ao
laboratério para determinacao dos teores de matéria
organica (M.O.), potencial hidrogenidnico (pH),
potassio (K*), fésforo (P), calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?*), aluminio trocavel (A**) e H + Al

Os atributos quimicos foram analisados da
seguinte forma: o pH em H,O foi medido em uma
solugdo do solo, na proporcédo 1:2,5 em agua
destilada utilizando um eletrodo de vidro. O Ca?*,
Mg?* e AI®* foram extraidos utilizando KCI 1,0 mol L-
. 0o P e o K* foram extraidos por meio da solugéo
Mehlich-1; e o (H+Al) foi extraido utilizando acetato
de calcio a 0,5 mol L. O Ca?* e Mg?* foram
quantificados por espectrofotometria de absorgao
atdbmica; o K* por fotometria de chama; o P por
colorimetria; o AI** por titulagdo na presenca do
indicador azul de bromotimol e titulado com NaOH
(0,025 mol L™"); e o (H+Al) foi determinado por
titulacdo com NaOH e fenolftaleina como indicador,
seguindo os procedimentos recomendados por
Teixeira et al. (2017).

Posteriormente, com wuso de calculos
matematicos, foram determinados os seguintes
indices: soma de bases (SB); capacidade de troca
catibnica (CTC); saturacdo por bases (V%) e
saturagéo por aluminio trocavel (m%).

recomendagéo de

Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de
variancia, pelo teste F (P<0,05). Quando houve
significancia, foi aplicado o teste de Duncan a 5%
de probabilidade de erro.

Resultados e discusséao

Segundo a andlise de variancia (tabela 2),
houve efeito dos tratamentos para o teor de P
disponivel. No entanto, para as demais variaveis
avaliadas (Ca?*, Mg?*, K*, SB, CTC, V e MOS), ndo
houve efeito significativo da adubagao mineral ou
dos microrganismos ("), indicados na Tabela 2.

O adubo mineral proporcionou o maior valor
médio do teor de P, com 25,58 mg dm=, sendo

Tabela 1. Analise quimica e granulométrica do solo

superior aos tratamentos "Sem adubacao" (14,78
mg dm3) e "Bacillus " (14,02 mg dm) (Tabela 3).

O tratamento "Mix" se assemelhou ao
adubo mineral nos teores de fésforo disponivel,
apresentando um valor de 19,96 mg dm, mas no
diferiu dos tratamentos "Sem adubagao" e "Bacillus
"(Tabela 3).

A maior eficiéncia do adubo mineral indica
que o mesmo foi eficaz para aumentar a
disponibilidade de P no solo sob cultivo em
consorcio milho-feijao no semiarido piauiense. Os
adubos minerais, a exemplo do NPK, disponibilizam
nutrientes rapidamente na solugéo do solo, para que
sejam utilizados pelas plantas (Correia; Oliveira,
2025), uma vez que foi vista um aumento
significativo de P disponivel no solo, apés um ciclo
de produgao do consorcio. De acordo com Souza et
al. (2021), o adubo mineral como o superfosfato
simples possui elevada solubilidade, aumentando
substancialmente o teor de P disponivel no solo,
para que o mesmo seja disponibilizado para as
plantas.

O tratamento "Mix" proporcionou resultados
promissores em termos de P disponivel, alcangando
19,96 mg dm=3. A eficacia do tratamento "Mix" na
disponibilizacdo de P no solo & possivelmente
devido a presenga de bactérias dos géneros
Rhizobium e Azospirillum , pois segundo Cruz et al.
(2024) a atividade dos microrganismos no solo
como o processo de solubilizacdo de fosfato é
essencial para disponibilizar P as plantas,
promovendo seu crescimento.

Apesar do efeito significativo para o P, para
as demais variaveis avaliadas, como Ca?*, Mg?*, K*,
Soma de Bases (SB), Capacidade de Troca de
Cations potencial (CTC), Saturacado por Bases (V) e
Matéria Orgéanica do Solo (MOS), ndo houve efeito
significativo da adubagdo mineral ou dos
microrganismos. Isso pode ser explicado pela
competicdo com microrganismos nativos do solo, o
que pode gerar antagonismo e reduzir a eficiéncia
dos microrganismos promotores de crescimento
inoculados (Chauhan et al., 2023).

Fatores bidticos e abidticos especificos,
como temperatura, umidade, pH e a disponibilidade
de nutrientes, também podem interferir nas
respostas da utilizagdo de microrganismos, uma
vezque ocorre interacdo complexa entre as
condi¢cdes edafoclimaticas, a biota do soloe as
caracteristicas especificas das bactérias inoculadas
(Chauhanet al., 2023; Wang; Kuzyakov, 2024).
Como os teores dos nutrientes no solo, conforme a
recomendagdo de Sobral et al. (2015), sao
classificados de médio a alto (tabela 1), isso pode
ter inibido a agao dos microrganismos aplicados.

pHagua P K* CaZ+ M92+ A H+Al SB t T m \% MO
mgdm-? cmol.dm %
57 53,9 0,15 3,36 1,18 0,00 1,07 4,69 4,69 576 0,00 81,40 1,79

Areia:71,8%;silte:9,1%;argila19,1%.
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Tabela 2. Resumo da anélise de variancia para os teores de calcio (Ca?*), magnésio (Mg?*) e potassio (K*), soma de
bases (SB), capacidade de troca de cations potencial (CTC), fosforo disponivel (P), saturagao por bases (V) eteor de
matéria organica do solo (MOS) em area sob cultivo em consoércio milho-feijdo no semiarido piauiense emfungéo da

adubacdo mineral e microrganismos.

Fontesdevariagéao QuadradosMédios
Ca** Mg** K* SB CTC P \Y MOS
cmol.dm’® mgdm?® = e Yommmmmmmm
Tratamento 1,06 2,78 0,004ns 4,03 3,87 143,56" 3,71 0,007
Bloco 0,99 1,77 0,002 1,10 1,18 73,10 5,05 0,43
CV(%) 13,56 40,00 36,24 16,19 14,28 39,07 2,46 48,78

“SignificativopelotesteFa5%deprobabilidade; naosignificativo.

Tabela 3. Valores médios de fésforo disponivel (P) em areas sob cultivo em consércio milho-feijdo no semiarido

piauiense em funcdo da adubacdo mineral e microrganismos.

Tratamento P
mg dm3
Sem adubagéo 14,78B
Adubagao mineral 25,58A
Bacillus 14,02 B
Mix 19,96 AB
CV(%) 39,07

Letrasiguaisnascolunas,ndodiferementresi(P<0,05)pelotestedeDuncan.

Conclusoées

A adubacdo mineral apresentou efeito
significativo na disponibilidade de foésforo no solo
cultivado em sistema consorciado de milho e feijao,
evidenciando sua eficacia em aumentar esse
nutriente essencial.

Por outro lado, a aplicagdo isolada de
microrganismos ndo  apresentou  resultados
expressivos para a maioria dos atributos quimicos
avaliados, mas observou-se resultado promissor
para o mix na disponibilizacdo de fésforo.
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