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BIOINDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA
SOJA APOS MANEJOS DE SOLO E CULTURAS

RESUMO: O Sistema Plantio Direto é um sistema de cultivo que permite a
obtencdo de duas safras por ano na producéo de grdos do Brasil. No entanto, 0 ndo
atendimento de suas trés premissas, este sistema pode resultar em camadas compactadas
e gradiente de fertilidade ao longo do tempo, necessitando recomegar o sistema. Com
isso, objetivou -se identificar a formas mais adequadas de intervencdo na semeadura
direta, associando manejos de solo e de culturas, em area que apresentava gradiente de
fosforo no perfil do solo, tendo como avaliacéo os bioindicadores de qualidade do solo
e a produtividade da soja. O experimento foi realizado na area experimental da Embrapa
Agropecuaria Oeste, em Dourados, MS, em Latossolo Vermelho eutroférrico. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas subdivididas. Nas
parcelas principais, foram alocados os manejos de solo: 1) arado de discos; 2) arado de
aivecas; 3) escarificador e 4) plantio direto, e nas subparccelas foram cultivadas as
espécies vegetais: 1) milho solteiro; 2) B. ruziziensis + milho; 3) B. ruziziensis + C.
ochroleuca; 4) Mix: milho + B. ruziziensis + C. ochroleuca + Nabo forrageiro. Durante
a pré semeadura e, no florescimento da soja realizou-se a coleta de solo na camada 0-
10cm para analise dos componentes microbioldgicos do solo. Na soja, foram avaliados
0s componentes de produtividade e a produtividade de gréos. Os dados coletados foram
submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste de tukey (p<0,05).
Verificou-se a correlacdo entre os residuos vegetais e atributos microbiolégicos com
namero de graos por planta, massa de 100 gréos e produtividade da soja. A maior massa
seca total de residuos vegetais foi encontrada no consércio milho+braquiaria, seguida
do mix de plantas e braquiaria+crotalaria. No periodo da pré semeadura da soja, o0 qCO>
(quociente metabdlico) apresentou efeito isolado para manejos de solo. Para C-CO;
(respiracdo microbiana), houve interagdo dos tratamentos, no entanto sem diferenca
entre os cultivos. O arado de discos foi superior ao arado de aivecas no consorcio
braquiaria+C. ochroleuca e também no mix de plantas. No florescimento da soja, o
maior valor de C-BMS (carbono da biomassa microbiana) foi verificado no plantio
direto, manifestando a interferéncia dos manejos de solo. Para gMIC (quociente
microbiano) o plantio direto e 0 manejo com escarificador foram superiores ao arado de
aivecas. A soja em sucessdo ao consorcio braquiaria+C. ochroleuca apresentou maior
altura de plantas. A massa de 100 graos e a produtividade tiveram efeito isolado para
manejos de solo e de culturas, sendo o arado de aivecas e o cultivo consorciado de milho
com braquidria superiores ao arado de discos e ao consorcio de braquiaria com C.
ochroleuca. A produtividade da soja, apds 0 manejo com o arado de aivecas, foi superior
ao arado de discos. Houve correlacéo positiva (r=0,30), entre 0 C-BMS no florescimento
com a produtividade da soja, que pode ser devido a menor intensidade de manejo,
contribuindo com maiores valores de biomassa microbiana, com matéria organica mais
ativa. Para os cultivos, a soja em sucessdo ao consorcio braquidria+C. ochroleuca
resultou em maiores produtividades, sendo superior ao consércio milho+braquiaria. A
correlacdo negativa entre a quantidade dos residuos vegetais e a produtividade da soja
(r =- 0,30) pode ser devido ao manejo com antecipado das plantas com decomposicdo
dos residuos e liberacdo de nutrientes para a maior da produtividade da soja. Com base
na dindmica dos indicadores microbioldgicos do solo conclui-se que o arado de aivecas
e 0 subsolador, assim como o cultivo consorciado de gramineas+leguminosas séo
manejos de solos e culturas mais indicados para iniciar o Sistema Plantio Direto.

Palavras-chave: mix de plantas; carbono da biomassa microbiana; quociente
metabdlico.
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BIOINDICATORS OF SOIL QUALITY AND SOYBEAN PRODUCTIVITY
AFTER SOIL AND CROPPING MANAGEMENT

ABSTRACT: The no-tillage System is a cultivation system that allows
obtaining two harvests per year in grain production in Brazil. However, not following
its three premises can result in compacted layers and a fertility gradient over time,
requiring the system to restart. With this, the objective was to identify the most
appropriate forms of intervention in no-tillage system, associating soil and crop
management, in an area that presented phosphorus gradient in the soil profile, having as
evaluation the bioindicators of soil quality and soybean yield. The study was carried out
with the aim of identifying the most appropriate form of intervention in no-till farming,
evaluating soil and crop management. The experiment was carried out in the
experimental area of Embrapa Agropecuaria Oeste, in Dourados, MS, in an eutrophic
red latosol. The experimental design was randomized blocks with split plots. In the main
plots, the following tillage managements were allocated: 1) disc plow; 2) moldboard
plow; 3) scarifier and 4) no-tillage system and the following cover crops in the cultivated
subplots: 1) single corn; 2) B. ruziziensis intercropped with corn; 3) B. ruziziensis
intercropped with C. ochroleuca; 4) Mix of corn + B. ruziziensis + C. ochroleuca +
Forage turnip. In June 2022, plants were collected from all treatments to quantify plant
residues. Soybeans were sown in October 2022, with an average final population of
288,888 plants ha. Pre-sowing and during soybean flowering, soil was collected in the
0-10cm layer to analyze the microbiological components of the soil. In soybean, the
yielding components were evaluated and its yield was calculated. The data were
subjected to analysis of variance, means were compared using the Tukey test (p<0.05)
and a correlation was made between plant residues and microbiological attributes with
the number of grains per plant, mass of 100 grains and soybean yield. The highest total
dry mass of plant residues was found in the B. ruziziensis intercropped with corn,
followed by the mix of corn + B. ruziziensis + C. ochroleuca. Before soybean sowing,
gCO2 (metabolic quotient) presented an isolated effect on soil management. For C-COs,
(microbial respiration) there was an interaction between treatments, but no difference
between crops. The disc plow was superior to the moldboard plow in the B. ruziziensis
intercropped with C. ochroleuca and also in the plant mix. During soybean flowering,
the highest C-BMS (microbial biomass carbon) value was found in no-tillage system,
demonstrating the effect of soil management. For gMIC (microbial quotient), no-tillage
system and management with a scarifier were superior to moldboard plowing. Soybean
in succession to the B. ruziziensis intercropped with C. ochroleuca showed greater plant
height. The mass of 100 grains and yield had an isolated effect on soil and tillage
management. The moldboard plow and the B. ruziziensis intercropped with corn were
superior to the disc plow and the B. ruziziensis intercropped with C. ochroleuca.
Soybean vyield, after tillage with the moldboard plow, was higher than the disc plow.
There was a positive correlation (r=0.30) between C-BMS at flowering and soybean
yield, due to lower tillage intensity, contributing to higher values of microbial biomass,
with more active organic matter. For crops, soybeans in succession to the B. ruziziensis
intercropped with C. ochroleuca resulted in higher yield, being superior to the B.
ruziziensis intercropped with corn. Even with a negative correlation between the
quantity of residues and yield (r=-0.30), early treatment management and the quality of
residues deposited under the surface influenced the increase in soybean yield. Based on
the dynamics of microbiological indicators, the moldboard plow, scarifier, and the
intercropping of grasses + legumes are the soil and crop management most suitable for
no-tillage intervention.

Key-words: plant mix; microbial biomass carbon; metabolic quotient.
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1.0 INTRODUCAO

O manejo ideal do solo visa fornecer condi¢bes para 0 crescimento e
desenvolvimento das plantas, levando em consideracao seus atributos quimicos, fisicos e
biolégicos. Por meio de préticas conservacionistas torna-se possivel reverter o estado de
degradacédo e preservar o solo, possibilitando, melhorias no sistema produtivo. Para é
necessario identificar as caracteristicas de cada regido e utilizar os manejos
adequadamente.

Nas regides de Cerrado, a producdo de grdos esta embasada no cultivo da soja
no verdo e do milho no outono-inverno através da semeadura direta, sem revolvimento
do solo. Naregido de realizacdo do presente trabalho, o outono-inverno caracteriza-se por
estiagens prolongadas e baixas temperaturas, com ocorréncias de geadas. Dessa forma, o
cultivo de adubos verdes e plantas para cobertura, solteiras ou consorciadas possui papel
importante o sistema produtivo.

Os residuos vegetais produzidos em grande quantidade por essas plantas,
proporcionam a cobertura do solo, reduzindo a erosdo, a amplitude térmica, e a
germinacéo de plantas invasoras, com ciclagem de nutrientes e aporte de nitrogénio pelas
leguminosas, por meio da fixacdo bioldgica de nitrogénio, resultando em maiores
produtividades das culturas.

A associacdo entre diferentes sistemas radiculares no caso do cultivo em
consodrcio e mix de plantas, por explorar o perfil do solo de maneira distinta, auxilia na
formacdo de agregados, favorece a percolacdo da agua e 0 aumento da producdo de
exsudatos pela rizosfera, proporcionando, assim, maior quantidade de substrato para 0s
microrganismos e beneficiando a diversidade da biota do solo.

Além disso, a biomassa radicular apds sua decomposicdo e mineralizacdo,
pode melhorar a fertilidade do solo, levando alguns nutrientes em profundidade, em
especial aqueles com baixa mobilidade como o fésforo (P), macronutriente que
facilmente € fixado pela presenca dos Oxidos de ferro e aluminio, elementos estes
carateristicos de solos tropicais.

O ndo revolvimento do solo, com sucessivas adubagdes quimicas pode
resultar em gradiente nos teores de elementos, principalmente de fésforo no solo, assim

como a deposicdo dos os residuos vegetais, sua mineralizagdo e a deposi¢do nos primeiros
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10cm. Nesse cenério, a intervencdo mecénica aliado ao cultivo de plantas de cobertura
pode ser uma opcao para melhor distribuicdo dos nutrientes.

Nesse contexto, a pesquisa foi realizada com o objetivo de identificar a forma
mais adequada de intervir em uma &rea utilizada em semeadura direta que apresentava
gradiente de concentracdo nos teores de fosforo, por meio da analise os indicadores
microbioldgicos de qualidade do solo e de produtividade da soja, apds manejos de solo e

cultivos de outono-inverno.
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2.0 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Manejos de solo

O manejo de solo tem por objetivo proporcionar condigdes ideais de
germinacédo das sementes e estabelecimento das plantas, podendo ser realizado por meio
dos preparos com revolvimento, sendo manejo convencional, reduzido e cultivo minimo,
além das formas conservacionistas como a semeadura direta e sistema plantio direto.

O preparo convencional normalmente é dividido em duas etapas, sendo uma
aracdao, para incorporacdo de corretivos, fertilizantes, residuos vegetais e plantas
daninhas; e a segunda, uma gradagem, para nivelamento da area (ALVARENGA et al.,
2002). No entanto, o intenso revolvimento do solo pode causar alteracGes nos atributos
fisicos (STEFANOSKI et al., 2013), quimicos e biologicos do solo (MIRANDA et al.,
2020). O preparo reduzido diferente do convencional, é caracterizado por uma gradagem
pesada ou grade aradora, com incorporacdo parcial dos residuos da superficie.

Ja o cultivo minimo, precursor do sistema plantio direto (PASSOS, 2018),
com operacdes reduzidas, utiliza grades leves ou escarificadores e subsoladores, que
atuam no processo de descompactacao preservando até 30% os residuos na superficie do
solo (CERETTA et al., 2010). A semeadura direta, baseada na sucessdo de culturas,
cobertura permanente e nao revolvimento do solo, é o0 modelo de producdo adotado em
algumas regides do Brasil, havendo o cultivo da soja no verdo e do milho no outono-
inverno (CECCON et al., 2018).

Mesmo sendo modelos de preparos conservacionistas caracterizados pela
preservacdo da estrutura do solo em determinadas situacdes a intervencdo mecanica se
torna uma opcao, devido a presenca de camadas compactadas (BERTOLLO et al., 2019)
e 0 acumulo de nutrientes de baixa mobilidade na superficie do solo (PEREIRA, 2009),
que limita o desenvolvimento radicular das culturas.

A escolha do implemento na intervencdo destes sistemas deve ser realizada
de forma adequada, afim de melhorar as condi¢cdes para o desenvolvimento das raizes
(REICHERT et al., 2007), podendo ainda ser associado ao cultivo de plantas de cobertura
com melhor crescimento de raizes das plantas de cobertura para melhor distribui¢do de

nutrientes no perfil do solo.
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2.2. Sistema Plantio Direto

O sistema plantio direto é uma forma conservacionista de cultivo, que se
consolidou ao longo dos anos, sendo um divisor de 4guas para a agricultura brasileira (SA
et al., 2022). Caracterizado pelo ndo revolvimento do solo, cobertura vegetal permanente
e rotacdo de espécies, apresentou vantagens ao sistema produtivo, como o aumento da
retencdo de agua devido a formacdo de macroporos do solo, favorecendo a infiltracéo
(REIS et al., 2016). Com o menor indice de plantas infestantes causado pela supresséo na
germinacdo e desenvolvimento destas espécies (ARAUJO, 2019). Embora seja uma
forma de cultivo sustentavel, com beneficios a producdo agricola, sua implantacéo deve
ser realizada de forma adequada.

Tanto para a semeadura direta que tem por caracteristica cultivos sucessivos,
quanto para o sistema plantio direto com a rotacdo de culturas, seu estabelecimento deve
iniciar primordialmente, pelo conhecimento e planejamento e de forma escalonada na
propriedade. Como ndo ha o revolvimento do solo, deve-se eliminar as camadas
compactadas e construir terragos com nivelamento da area para que se evite problemas
de erodibilidade no decorrer dos anos (PASSOS et al., 2018).

Amostragens de solo devem ser feitas em camadas que representem a area
como um todo, a fim de fazer as correcdes do pH e realizar a gessagem e fosfatagem.
Além disso, se faz necessaria a correcdo da fertilidade quimica do solo, elevando seus
niveis de nutrientes entre teores médios a altos, com o auxilio de tabelas que se baseiam
nos teores de extracdo e exportacdo (PASSOS et al., 2018).

Apos consolidado, as adubagdes de manutencdo devem ser realizadas a lango
ou na linha de semeadura. O fésforo, por possuir baixa mobilidade, limita a producédo
agricola, uma vez que fica facilmente indisponivel para as plantas (NOVAIS et al., 2007).
Sua adsorcao se da pela facilidade de ligacdo com os éxidos de ferro e aluminio, que sdo
encontrados em abundancia em solos de Cerrado (PEREIRA, 2009). Devido a estas
peculiaridades, a adubacdo fosfatada deve ser realizada em quantidades suficientes para
elevar os niveis no solo e atender a demanda nutricional das plantas.

Sendo a intervencdo mecanica uma opcdo, aliada ao cultivo de plantas de
cobertura, podendo auxiliar na distribuicdo do nutriente no perfil do solo, facilitando o

crescimento das raizes em profundidade e melhorando o ambiente de producéo.
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2.3. Plantas de cobertura

A sucesséo de culturas na regido do Cerrado consiste no cultivo da soja na
primeira safra e 0 milho no outono-inverno. Por ser uma leguminosa, a soja realiza a
associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio (OLIVEIRA et al., 2019), aumentando
os teores deste nutriente no solo e o disponibilizando para o milho em sucessdo que possui
alto potencial de produgéo biomassa (FERREIRA et al., 2016).

A produtividade do milho ap6s a soja esta diretamente relacionada com a data
de sua colheita, uma vez que, quanto mais cedo realizada, mais antecipadamente ocorrera
a semeadura do milho, com o intuito de minimizar os efeitos das baixas temperaturas e
precipitacdo que sdo caracteristicas desta época de cultivo.

Para implantacdo do milho de forma rapida, a sucessao soja/milho é realizada
através da semeadura direta que, por ser uma época de cultivo com maior umidade do
solo, o que torna essencial o correto manejo do solo, visando melhorar e preservar as
propriedades fisicas, quimicas e biologicas (CECCON et al., 2018).

O consércio milho braquiaria, tem sido uma tecnologia utilizada como
estratégia, para a protecdo e melhorias do solo no outono-inverno (CECCON et al., 2018),
e ser economicamente viavel (RICHETTI, 2013). Entretanto, em areas onde seriam
destinadas ao pousio pelo risco de perdas na produtividade do milho devido a semeadura
tardia, o cultivo de plantas de cobertura, solteiras, consorciadas ou em mix (mais de duas
espécies no mesmo local e em um mesmo periodo de tempo) se torna uma opgao para a
melhoria do ambiente de producéo, possibilitando o aumento do potencial produtivo das
culturas sucessoras (PACHECO et al., 2017).

O aporte de fitomassa das raizes promove melhor agregacdo e aumenta a
porcentagem de macroporosidade, contribuindo para melhor percolacdo da dgua no perfil
do solo, além disso, a biomassa vegetal produzida pela parte aérea das plantas, que
recobre a superficie reduz a evaporacao da agua (DONAGEMMA et al., 2016). O cultivo
destas espécies, promove protecao do solo, ciclagem de nutrientes, aumento da matéria
organica e capacidade de troca de cations, colaborando positivamente para a fertilidade
do solo. Espécies destinadas a producdo de palha devem possuir alta relacdo C/N, a fim
de diminuir sua degradacao pelos microrganismos do solo (FLOSS, 2022), com valores

superiores a 30 para se ter uma decomposicao mais lenta (FERREIRA et al., 2014).
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Avaliando o efeito de diferentes plantas de cobertura, Santos et al. (2012)
verificaram que o pH, e os teores de célcio, magnésio, potassio, zinco, ferro e aluminio
foram influenciados de forma positiva, e constataram que a braquiaria possui maior
eficiéncia em reciclar o potéassio na camada de 0-10cm de profundidade, e ainda que
gramineas possuem maior capacidade de formacdo de agregados estaveis, quando
comparados com espécies leguminosas (SILVA et al. 2017).

As gramineas possuem sistema radicular fasciculado, com alta densidade de
raizes, o que proporciona absor¢do continua de agua promovendo a aproximacgdo das
particulas do solo. Além disso, a producdo homogenia de exsudatos pela rizosfera,
favorece a atividade bioldgica e colabora para a formacéo e estabilizacdo de agregados
do solo (BRANDAO, 2012).

Ja as leguminosas, como as Crotalarias, com raizes do tipo pivotante,
exploram o solo em profundidade, possibilitando a absor¢do de nutrientes que foram
lixiviados, como potassio e magnésio, trazendo estes as camadas superiores apos a
mineralizacdo dos residuos vegetais, tornando-os disponiveis para a absorcdo da cultura
subsequente (PADOVAN et al., 2011). A capacidade de associacdo com bactérias para
fixacdo bioldgica de nitrogénio e sua rapida decomposicéo, faz com que as leguminosas
sejam uma otima opcao para compor cultivos consorciados (TUBIN, 2019) no periodo
outono-inverno.

O cultivo de plantas de cobertura oferece aporte de carbono organico para o
solo, elemento que estd intimamente ligado aos processos fisiologicos dos
microrganismos e, 0s aumentos sdo verificados principalmente em sistema plantio direto
(LEITE et al, 2010). Quanto maior a quantidade e diversidade de residuos vegetais, maior
sera a populacdo e diversificacdo na popula¢do dos microrganismos (SILVA, 2017), que
sdo responsaveis pela fragmentacdo das particulas organicas, formacdo do humus e
mineralizacdo dos componentes organicos (BALOTA, 2018). Em estudos de longa
duracdo realizado por Almeida et al. (2016) em sistema plantio direto com espécies de
cobertura, os autores verificaram gque as leguminosas, seja em consorcio ou em sucessao,
proporcionam incremento da biomassa microbiana e favorecem a ciclagem de nitrogénio
e carbono.

O cultivo consorciado ou em mix de espécies de cobertura, possibilita o sinergismo
dos beneficios de cada espécie (SILVA et al., 2021) como o crescimento radicular e
persisténcia na palha. A associac¢ao de gramineas e leguminosas € uma pratica promissora,

principalmente para o Cerrado brasileiro, por fornecer cobertura satisfatéria do solo e
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viabilizar o cultivo da soja em sucessdio (MACHADO e GARCIA, 2021). Essa
diversificacdo de residuos e de sistemas radiculares pode favorecer a manutencdo da
fertlidade do solo (SOUSA et al., 2020) e auxiliar no processo de distribuicdo de
nutrientes de baixa mobilidade em profundidade ap6s a decomposicéo das raizes. Por ser
uma leguminosa fixadora de nitrogénio atmosférico e por atuar no controle de alguns
nematoides no solo, a Crotalaria ochroleuca é uma importante opcéo para o consorcio.
O potencial produtivo da C. ochroleuca pode passar de 3.000 kg ha* na entressafra,
enquanto que na safra pode ultrapassar 11.000 kg ha*. Mesmo apresentando baixa relagéo
CIN o que influencia na rapida decomposicdo dos seus residuos, esse valor é suficiente
para que ocorra boa cobertura do solo. Além disso, aos 90 dias apds a emergéncia da
cultura, os teores de nitrogénio nos tecidos vegetais proporcionam quantidades de N
superiores a 180 kg ha™ no cultivo de verdo e pode ultrapassar 90 kg ha?* no inverno,
resultando em contribuicéo significativa de nitrogénio para o solo (ZANIN et al., 2011).
Desta forma, a presenca de residuos vegetais de gramineas e leguminosas sobre a
superficie do solo com diferentes relacbes C/N, proporcionam aumento da cobertura e
manutencdo da umidade e desenvolvimento dos microrganismos que atuam na ciclagem

de nutrientes, favorecendo o crescimento e desenvolvimento da soja em sucessao.

2.4. Bioindicadores de qualidade do solo

Os microrganismos presentes no solo, juntamente com a macro e mesofauna,
tem auxiliado no processo de mensuracdo da sustentabilidade do uso e manejo do solo,
uma vez que sdo responsaveis pela fragmentacdo e decomposicdo de particulas, onde os
microrganismos realizam a oxidagdo dos residuos organicos para fornecer energia as suas
células (PULROLNIK, 2009; BALOTA, 2018; MENDES et al., 2009). Por serem mais
sensiveis ao manejo e uso do solo, quando comparado as caracteristicas fisicas e quimicas,
os atributos biolégicos vém sendo utilizados como indicadores de qualidade e
sustentabilidade do ambiente produtivo.

Mesmo com evidéncias favoraveis, nem sempre alteracBes nos atributos
quimicos, como teores de matéria organica no solo, sdo eficientes em demonstrar ado¢éo
de sistemas conservacionistas no sistema, sendo os atributos bioldgicos os mais
adequados (MENDES et al.,2019).
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Dentre os indicadores biologicos de qualidade do solo, é possivel quantificar:
biomassa microbiana, atividade enzimatica, respiragdo (ARAUJO et al., 2007), fauna do
solo (SOBUCKI et al., 2019), quociente metabdlico e microbiano (BALOTA, 2018).

A biomassa microbiana do solo € considerada a parte viva da matéria
orgénica, constituida de fungos, bactérias, actinomicetos e leveduras. O carbono €
componente essencial para a formacgdo de moléculas orgéanicas, e grande parte se encontra
no solo, como constituinte do himus, sendo a fase final da decomposi¢do da matéria
organica, considerado o reservatério de nutrientes, onde esta presente de 1 a 5% do
carbono organico e do nitrogénio total (BRADY, 2002). Isso torna a presenca da biomassa
vegetal de suma importancia para o abastecimento e manutengdo dessa fragédo do solo,
por meio do processo de mineralizacao.

Parte do que é degradado pela biota do solo, é incorporado aos componentes
celulares destes microrganismos, sendo assim, eles atuam como fonte e dreno do solo, em
que os principais nutrientes imobilizados pela populacdo microbiana s@o o nitrogénio,
fosforo e enxofre (BALOTA, 2018; REIS JUNIOR e MENDES, 2007). Por ser dindmica
no sistema, ndo basta quantificar o valor absoluto da populacdo microbiana, como
também sua dindmica no ambiente através da mensuracdo dos processos indiretos, como
carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal (C- COy), quociente
microbiano (qMIC), e o quociente metabdlico (qCO2) (REIS JUNIOR e MENDES, 2007;
SILVA et al., 2007).

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS), retrata o quanto de carbono
estd sendo incorporado aos tecidos da biomassa microbiana do solo (BALOTA, 2018).
Em estudo de longa duracdo, foi verificado que areas de semeadura direta, valores de C-
BMS, tendem a ser superiores ao manejo convencional do solo, devido ao aporte de
residuos organicos, formacdo de agregados estaveis e menor oscilagdo de temperatura
favorecendo o aumento da biomassa microbiana (BALOTA et al., 2014).

Entretanto, por ser um sistema complexo, alguns estudos em areas onde foi
realizada a intervencdo do SPD, ao quantificar o C-BMS ndo houve diferenca, sendo
atribuido uma estabilizacdo da comunidade microbiana, retratando assim um ambiente
complexo que exige mais estudos (LOURENTE et al., 2011) havendo a necessidade da
analise conjunta das variaveis.

A respiracdo basal, soma de todas as fungdes metabolicas a qual a populacéo
microbiana emite como produto final o CO. (SILVA et al., 2007) é afetada pela

decomposicdo da matéria orgénica e mineralizagdo do himus, pela composi¢do dos
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residuos organicos e pelo ambiente (DIONISIO et al., 2016), ou seja, representa o carbono
prontamente mineralizvel. Altos valores de C-CO; pode indicar um ecossistema com
eficiéncia na degradacéo e ciclagem de nutrientes bem como um distarbio, dependendo
do ambiente analisado.

Ao mensurar a respiracdo basal em area de Cerrado desmatada ap6s 15 dias,
3 meses e 1 ano Reis et al. (2007) verificaram que o menor periodo de tempo do manejo
apresentou maiores taxas de respiracdo, devido a incorporacdo dos residuos organicos
houve aumento da entrada de carbono organico prontamente mineralizavel, resultando
em maior disponibilidade de nutrientes a curto prazo, indicando, assim, uma situacédo
estressante para a comunidade microbiana.

Enquanto que Lourente et al. (2011) constataram maiores valores de
respiracao basal em area de mata nativa no estado de Mato Grosso do Sul, comparado a
diferentes manejos de solo, atribuindo a variedade e acumulo gradual de residuos
organicos. Portanto, altos valores de respiracdo pode caracterizar estresse, bem como a
eficiéncia de um ambiente, sendo preciso avaliar juntamente com os valores de quociente
metabdlico (qCO-) e microbiano (qMIC).

O quociente microbiano (qMIC) refere-se a relacdo do carbono da biomassa
microbiana com o carbono orgéanico total e expressa a qualidade da matéria organica. O
aumento dessa variavel, indica o acréscimo de matéria organica de boa qualidade, bem
como o decréscimo é indicativo de situacdo estressante (alteracdo no pH, umidade,
presenca de substancias toxicas) (BALOTA, 2018; REIS JUNIOR e MENDES, 2007).

A atividade metabdlica dos microrganismos é quantificada através do
quociente metabolico, sendo a relacdo da respiracdo basal pelo carbono da biomassa
microbiana, ou seja, é o0 quanto de CO2 que é o produto final da atividade biologica esta
retornando a atmosfera por unidade de biomassa microbiana.

Em um ambiente estavel, a atividade bioldgica é eficiente, isto significa que
ha valores menores de qCO2 onde boa parte do carbono esta sendo incorporada aos
componentes celulares, reduzindo a emissao de CO, (BALOTA, 2018; REIS JUNIOR e
MENDES, 2007). Tais informac@es, se confirmam em estudos realizados por Araujo et
al. (2019), avaliando os atributos bioldgicos em solo cultivado com milho associado a
diferentes espécies de leguminosas de cobertura, sendo verificado que o cultivo em
consorcio influenciou positivamente o quociente microbiano e a biomassa microbiana,

onde milho+Crotaldria juncea atingiram valores semelhantes a mata nativa
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principalmente nos primeiros 10 cm de profundidade. J4 o cultivo de milho solteiro
apresentou valores elevados de quociente metabdlico, indicando situacéo de estresse.
Tais resultados indicam que a maior variedade de espécies vegetais ird
explorar com maior eficiéncia o perfil do solo, bem como produzir maior quantidade de
exsutados, e a maior variedade de residuos organicos preserva a umidade e temperatura

do solo e ciclagem de nutrientes, auxiliando no aumento da atividade bioldgica.
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1. Local, clima e solo

O experimento foi realizado na area experimental da Embrapa Agropecuéria
Oeste, no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, localizada nas coordenadas
22°13” S e 54°48” O a 408m de altitude. De acordo com Koppen, o clima da regido é
classificado como Cwa, com verdes quentes e invernos secos (FIETZ et al., 2017). O solo
é classificado como, Latossolo Vermelho eutroférrico, de textura muito argilosa. Para a
caracterizacdo da éarea, foi feita analise quimica e granulométrica do solo antes dos
manejos de solo, na profundidade de 0-10; 10-20 e 20-30cm, tendo apresentado 0s
seguintes resultados (Quadro 1).

Quadro 1. Caracterizagdo dos atributos quimicos do solo na area experimental na
profundidade de 0 — 10; 10-20 e 20-30cm e fracdes granulométricas do solo, Dourados,
MS 2020.

PrOf‘(Jg‘g')dade pH(CaCk) K Ca Mg (Mehﬁ’ich_l) Cu Fe Mn 2zn
----- cmol dm® ---- - mg dm™ -------——--—-
0-10 535 047 492 162 5265 10,00 2824 6228 498
10-20 469 029 247 091 958 1051 3365 3058 0,71
20-30 471 020 220 085 448 994 3731 2664 0,36
Ct vw) ctc STC Aria site  Argila
efetiva
mmol dm

(%) _____________ gkgl _____________

0-10 194 5779 1213 721 140 364 496
10-20 193 3651 1005 415 114 222 663
20-30 126 3595 904 3.67 113 234 652

Os dados de precipitacdo e temperatura, no periodo de conducdo do
experimento de outubro de 2022 a marco de 2023, foram coletados da estacdo

meteorol6égica da Embrapa Agropecuaria Oeste (Figura 1).
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Figura 1. Precipitagdo pluviométrica, em colunas, temperaturas maximas e minimas, em
linhas, em decéndios, registradas durante o cultivo da soja safra 2022/23.

3.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados com parcelas
subdivididas em trés repeticdes, cada parcela medindo 27 m de comprimento e 12m de
largura. Nas parcelas principais foram alocados 0s manejos de solo: 1) Arado de discos;
2) Arado de aivecas; 3) Escarificador e 4) Plantio direto. Nas subparcelas foram alocados
0s quatro cultivos de outono-inverno: 1) Milho solteiro; 2) Consorcio de milho com
Brachiaria ruziziensis; 3) Consorcio de B. ruziziensis com Crotalaria ochroleuca e 4) Mix

de plantas (Milho safrinha + B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Nabo Forrageiro).

3.3. Historico da area

A érea estava em semeadura direta desde 2010, com cultivos sucessivos de
soja no verdo e milho no outono-inverno. Em marco de 2020, foi observado um gradiente
de concentragdo nos teores de fosforo no solo, o qual motivou a intervencdo mecanica.

No dia 05 de margo de 2020, foram aplicadas quatro toneladas (t) de calcério

dolomitico seco ha® na area experimental, para a elevacio da saturacdo em base a 70%
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na camada 0-20cm, mais trés t ha™* de gesso e incorporados com os trés manejos de solo,
desse trabalho. O arado de aivecas, com duas aivecas, trabalhou a profundidade de 25 cm;
o arado de discos com trés discos, trabalhou a profundidade de 17 cm; e o escarificador,
com sete hastes, trabalhou a profundidade de 27 cm. Todos esses implementos foram
tracionados com um trator New Holland TM 7010, com 141CV.

No outono-inverno de 2020 e de 2021 foi cultivado consércio milho-
braquiéria e a soja semeada na safra 2020/2021 e 2021/2022. Em marg¢o de 2022, apos 24
meses dos preparos de solo, foram semeadas as culturas de cobertura e a soja semeada na
safra 2022/2023, objeto deste estudo.

3.4. Implantagdo e manejo das plantas de cobertura

O hibrido de milho K7500 foi semeado no dia 23 de fevereiro de 2022, com
populacdo final de 60 mil plantas por hectare nos trés tratamentos, sem adubacéo de base
e cobertura. A emergéncia das plantas ocorreu no dia 04 de marco. Para controle de
insetos pragas foi realizado duas aplicacdes de Acefato aos 15 dias apds a emergéncia do
milho, na dose de 800 ml ha.

No consorcio de milho com B. ruziziensis, as sementes de braquiaria foram
distribuidas utilizando a terceira caixa da semeadora e ajustada para 10 plantas de
braquiaria por metro quadrado. No consorcio de Crotaléria + B. ruziziensis, as sementes
foram homogeneizadas na terceira caixa e, no mix de plantas, o milho foi semeado no
compartimento proprio e foram adicionadas as sementes de nabo forrageiro, na terceira
caixa. Todas as espécies foram semeadas na mesma operacdo de semeadura do milho,
utilizando 4 kg ha, de braquiaria, 2 kg ha®, de sementes de crotalaria e 2 kg de nabo
(Raphanus sativus L.).

O espacamento entre linhas para todos os tratamentos foi de 45cm. A
profundidade de semeadura do milho foi de 5¢cm e as demais espécies foram distribuidas
a frente do disco de corte e parcialmente incorporadas com a passagem do mecanismo de
semeadura da plantadeira.

Nos tratamentos com milho solteiro e consércio com braquiaria realizou-se a
aplicacdo do herbicida Atrazina na dose de 1,5 L ha™ de i.a no estadio V5 do milho para

controle de plantas invasoras.



26

No més de junho de 2022, procedeu-se a coleta de plantas em um metro
quadrado para a determinagdo da massa seca de cada tratamento. As plantas foram
separadas e identificadas, secas em estufa a 60°C até peso constante e pesadas para a
obtencdo da massa seca. Apos a coleta, 0 mix de plantas e o consércio da crotalaria com
braquiéria foram rocados.

3.5. Implantacéo da cultura da soja, safra 2022/23

A érea de trabalho foi dessecada com glifosate na dose de 1,44 kg ha de
equivalente acido em 04 de outubro de 2022 e a soja cultivar BRS 1061IPRO semeada
no dia 24 de outubro, utilizando semeadora SHM 15/17 marca Semeato, com populacao
de 288.888 plantas ha™. A cultivar apresenta exigéncia a fertilidade alta, tolerancia ao
herbicida glifosato, moderada resisténcia ao nematoide Meloidogyne javanica e pertence
ao grupo de maturacdo 6.1. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium
japonicum na dose de 120 mL do produto comercial por 50 kg de sementes de soja. A
adubacdo da semeadora foi de 300kg ha™* do formulado NPK 00-20-20.

Para controle de insetos pragas, foram feitas duas aplicacdes de inseticidas, a
primeira com Lambda-Cialotrina, na dose de 0,35 L ha™ com 0,25% de 6leo natural e a
segunda com Imidacloprido e Bifentrina na dose 0,4 L ha, para o controle de doengas
utilizou-se o Fluxapiroxade e Piraclostrobina na dose de 0,35 L ha® com 0,25% de 6leo

vegetal.
3.6. Avaliagdes

3.6.1. Atributos Microbioldgicos

As coletas de solo foram realizadas para avaliacdo dos atributos
microbioldgicos na pré semeadura e no florescimento da soja (estadio R2), com auxilio
de trado tipo “holandés” na profundidade de 0 - 10 cm. Foram coletadas subamostras em
quatro pontos por parcela, alternando-se a coleta nas duas entrelinhas centrais de
semeadura. Em cada ponto foram retiradas cinco porcoes de solo equidistantes em 10 cm,
sendo um furo no centro e 2 furos de cada lado até o centro da entrelinha, perpendiculares
a linha de semeadura. As quatro subamostras foram homogeneizadas, formando uma

Gnica amostra composta por parcela. No laboratdrio, as amostras foram peneiradas em
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malha de 2 mm e armazenadas em cadmara fria a £7°C e analisadas no dia seguinte no
laboratdrio de microbiologia do solo da Embrapa Agropecuéria Oeste.

A andlise do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi
desenvolvida pelo método da fumigacdo-extracdo proposto por Vance et al. (1987) e Tate
et al. (1988). Para avaliagcdo foram adicionados 20 g de solo em seis vidros do tipo Snap
Cap, por amostra de solo. Metade das amostras foram fumigadas (F) por 48 horas em um
dessecador contendo um frasco com 20 mL de cloroférmio puro (CHCIs), enquanto as
amostras ndo fumigadas (NF) foram mantidas em temperatura ambiente. Apds a
fumigagdo, extraiu-se o carbono das amostras fumigadas e ndo fumigadas, adicionando
50 mL de sulfato de potassio (K2SO4) a 0,5 mol L* nas amostras, que foram
posteriormente submetidas a agitacdo horizontal (250 rpm) por 30 minutos. Em seguida,
as amostras ficaram em repouso por 30 minutos e o sobrenadante foi transferido para um
erlenmeyer com papel filtro Whatman n° 2.

Apo6s a filtragem, retirou-se uma aliquota de 2 mL de cada amostra e
transferida para um tubo de ensaio, onde foram adicionados 3 mL de &gua deionizada,
2,5 mL da solucdo de trabalho e 2,5 mL de &cido sulfarico concentrado. As amostras
foram agitadas manualmente e deixadas em repouso por duas horas, em local isento de
luminosidade. Posteriormente, o teor de carbono (C) foi determinado via
espectrofotometria (495 nm), e o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS)

determinou-se utilizando a formula;

mgC de solo fumigado — mgC de solo nio fumigado

C— BMS =
Kec

O Kec (fator de correcdo que equivale a 0,33) representa a quantidade de
carbono proveniente da biomassa microbiana, que é extraida com K;SOs apds a
fumigacao.

Para a determinacdo da respiracdo basal do solo ou atividade microbiana (C-
CO), foram adicionados 50 g de solo em frascos de vidro do tipo Snap Cap, inseridos em
potes plasticos de 500 mL hermeticamente fechados, contendo em seu interior, frascos
com 10 mL de uma solucéo de hidréxido de sodio a 1 M (NaOH) para capturar o diéxido
de carbono (COz) emitido. Essas amostras foram mantidas em local isento de
luminosidade, com temperatura em torno de 25 a 28 °C, incubados por sete dias. Apds o
periodo de incubacéo, foi adicionado 2 mL de cloreto de bério a 10% (BaCl.) no frasco

contendo NaOH, para a completa precipitacdo do CO». Posteriormente, foram
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adicionadas 2 gotas de fenolftaleina 1% e titulado com solucéo de &cido cloridrico (HCI)
padronizada a 0,5 M. Como controle, foram utilizados trés recipientes de vidro, sem solo,
contendo a mesma solugdo de NaOH 0,5 M. O célculo do carbono emitido na forma de
COg, foi definido pela equagao:

C —C02 = (mg de C — CO2 kg —solo horal) = (Vb —Va) xM x 6 x 1000/ Ps) / T

Onde C — CO- = carbono oriundo da respiracdo basal do solo; Vb (mL) =
volume de acido cloridrico gasto na titulacdo da solucdo controle; Va (mL) = volume
gasto na titulacdo da amostra; M = molaridade exata do HCL,; Ps (g) = massa de solo seco
e T=tempo de incubacdo da amostra em horas.

O quociente metabolico (qCO2) foi determinado pela razéo do fluxo de C-
CO:2 do solo pelo conteudo de C-BMS (ANDERSON e DOMSCH, 1993) e 0 quociente

microbiano (qMIC) representa a razdo do C-BMS pelo carbono organico total.

3.6.2. Avaliacoes fitotécnicas

As avalicoes morfoldgicas das plantas de soja foram realizadas no estadio R5,
fase caracterizada pelo inicio do enchimento de gréos. Foram retiradas trés plantas da area
atil da parcela, com o auxilio de uma p4, de forma que foi coletado o sistema radicular
em 10 cm de profundidade. Foram mensuradas a altura de plantas, o namero de folhas +
peciolo, hastes + vagens, retirados e quantificados o numero de nédulos com auxilio de
pincas e posteriormente levados a estufa com ar for¢ado a 60°C para a obtencéo da massa
seca.

Na maturacdo da soja, foram colhidas duas linhas de trés metros, espacadas
por 0,45m na area Uutil da parcela, de forma manual, e trilhadas em trilhadeira
Wintersteiger. Quantificou-se a massa de 100 grdos e calculou-se a produtividade de
grdos, com umidade corrigida para 13%. Os componentes de produtividade foram
avaliados em dez plantas por parcela registrando-se o nimero de grdos por vagem e por

planta.

3.6.3. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (p<0,05) e as médias

comparadas pelo teste de Tukey, utilizando-se o programa estatistico Sisvar (FERREIRA,
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2019). As correlagdes de Person foram feitas entre as variaveis analisadas, por meio do

programa SAEG.
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Massa seca das plantas de cobertura

A maior massa seca foi produzida pelo consércio de milho com braquiéria,
sendo superior a0 mix de plantas e ao consorcio da braquiaria com crotalaria, mas sem

diferir do milho solteiro (Quadro 2).

Quadro 2. Massa seca (MS) das plantas de cobertura no més de junho de 2022, em
Dourados MS.

MS MS MS MS

Cultura X . - MS total
milho braquiaria  crotalaria  outros
----------------------------- Kg hat -mmmmmmmm e
Milho solteiro 10.082 - - 703,47 10.785 ab
Milho+braquiaria 11.361 939,20 - 16,29 12.316 a
Braquiaria+crotalaria - 1.059,70 1.140,00 50,20 2.249 c
Mix de plantas 5.342 978,50 64,00 789,22 7.174 b
Média 8.131
C.V.(%) 43,26

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre, pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A maior massa seca produzida pelo consorcio de milho + braquiaria, € justificada
pelas caracteristicas das gramineas, sendo elevado potencial de producdo de massa seca,
e alta relacdo C/N, o que ira influenciar na lenta decomposicdo e mineralizacdo de seus
residuos vegetais, possibilitando a maior cobertura e protecéo do solo (SILVEIRA et al.,
2020), em que, a maior cobertura do solo, preserva a umidade, favorece a formacao de
agregados estaveis e beneficia o0 ambiente produtivo (SANTOS et al., 2016).

Tais caracteristicas sao confirmadas no mix de plantas, onde a maior contribuicao
foi do milho, produzindo 74% da massa seca total. A menor massa de crotalaria pode ser
decorrente da competicdo entre espécies, reduzindo assim, seu desenvolvimento. Além
disso, 0 mix e o consodrcio da braquiaria + crotalaria foram rocados no pré-florescimento,
ndo havendo desenvolvimento total das plantas. Entretanto a quantidade de residuos
produzidos de plantas, e especialmente pela braquiaria ap6s o manejo das plantas foi o

suficiente para boa cobertura do solo, reduzindo incidéncia de plantas infestantes, como
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visto por Silva et al. (2023) e favorecendo a ciclagem de nutrientes, devido a diversidade
de residuos vegetais e ao corte realizado antecipadamente, no més de maio.

O corte antecipado, realizado a fim de retirar a soja tiguera e plantas infestantes
no mix de plantas e no consdrcio braquiéria+crotalaria reduziu a massa produzida pelo
consorcio, no entanto a leguminosa, por ser eficiente no processo de fixacdo bioldgica de
nitrogénio, pode promover a redugdo de alguns nematoides do solo e possuir valores
baixos de relacdo C/N, resultando assim, em uma melhor opg¢édo de cobertura, uma vez
que, sua decomposicdo e mineralizagcdo no ambiente se da de forma répida (SILVA et al.,
2021).

Ao associar o cultivo de crotalaria com uma graminea, mesmo produzindo menor
quantidade de massa seca, é possivel que apresente beneficios para o sistema produtivo
e, apos o corte no florescimento, ha a deposicdo de residuos de qualidade na superficie
do solo, podendo favorecer a atividade bioldgica (ARAUJO et al., 2019), enquanto que a

braquiaria continua seu crescimento para infiltracdo de agua e cobertura do solo.

4.2. Caracteristicas microbioldgicas

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) e o quociente microbiano
(gMIC) avaliados na pré semeadura da soja ndo foram afetados significativamente pelos
manejos de solo e de culturas. A respiracdo microbiana (C-CO2) apresentou efeito de
manejos de solo e de culturas, enquanto que o quociente metabdlico (qCO>) teve efeito
isolado para os manejos de solo, (Quadro 03), sendo o arado de discos superior ao arado

de aivecas, sem interacdo entre os manejos de solo e de culturas.
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Quadro 3. Atributos microbioldgicos, na profundidade de 0-10 cm, apds manejos de
solo e de culturas de outono-inverno, na pré-semeadura (PS) e no florescimento (R2) da
soja, em Dourados, MS, 2023.

C-CO, qCO2
(EQBCN;% (Hgg?  (MCOY g C- q'\(/(',/'g

dia-!) mic h1)
Solo PS R2 R2 PS R2 PS R2
Arado de discos 228,3a 1796b 1530b 3452a 4157a 1,26a 1,03ab
Arado de aivecas 2199a 187,0ab 16,30ab 24,30b 36,48a 1,15a 0,85b
Escarificador 2219a 198,0ab 19,28ab 30,54ab 44,69a 1,11a 1,09a
Plantio direto 2495a 2242a 22,04a 27,8lab 41,87a 1,19a 1,04a
Cultura
Milho solteiro 223,2a 190,14a 20,07a 32,52a 48,45a 1,07a 0,98a

Milho+braquiaria 260,0a 193,26a 17,53a 27,59a 3791a 1,30a 1,03a
Braquiariatcrotalaria 224,0a 214,79a 186la 27,09a 36,83a 1,08a 1,00a

Mix de plantas 2125a 190,78a 17,53a 29,98a 4142a 1,26a 1,00a
Média 229,9 197,24 18,23 29,29 41,15 1,18 1,00
C.V.(%) 22,7 18,5 31,0 25,8 395 214 164

Meédias seguidas da mesma letra, minGscula em cada varavel, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey (p
< 0,05). PS= pré — semeadura da soja; R2= florescimento da soja; C-BMS= carbono da biomassa
microbiana; C-CO,= respiracdo microbiana; gCO,= quociente metabdlico e gMIC= quociente microbiano.

O carbono da biomassa microbiana (C-BMS) diferiu entre os manejos de solo
e de culturas na pré-semeadura da soja, na profundidade de 0-10 cm, apresentando
variacdes de 212,5 a 260,0 pug C g*. Valores semelhantes foram encontrados por Lourente
et al. (2011) durante a pré-semeadura das culturas de inverno na regido do Cerrado, onde
a semeadura direta (291,8 pug C g?) e o plantio convencional (253,3 pug C g*?) ndo
apresentaram diferencas em area de plantio direto a 10 anos.

Possivelmente, nesse caso, tenha ocorrido uma estabilidade da comunidade
microbiana ao ambiente de manejo, uma vez que o preparo dos solos foi realizado apos
10 anos de semeadura direta e o cultivo das plantas de cobertura apds cultivos sucessivos
de soja no verdo e de milho safrinha. Nesse sentido, corroborando com tais resultados
Gongcalves et al. (2019) ao avaliar a biomassa microbiana em sistemas de plantio direto e
convencional sob sucessdes de culturas, também ndo obtiveram diferenca estatistica,
sugerindo um sistema complexo que exige mais estudos para compreensdo do
comportamento das comunidades microbianas em sucess6es e usos do solo.

No florescimento da soja, apds 33 meses dos manejos de solo e sete meses do
corte das plantas de cobertura, os residuos organicos que sao utilizados de substrato para
0s microrganismos foram reduzidos e as consequéncias dos manejos de solo se
manifestaram onde o plantio direto foi superior ao arado de discos, porém nao diferindo

do manejo com arado de aivecas e com escarificador.



33

Ao avaliar os indicadores microbioldgicos em &rea de cultivo com feijao em
diferentes manejos, Nascimento et al. (2010), verificaram que o incremento de carbono
na biomassa microbiana foi inversamente proporcional a intensidade do preparo do solo,
onde o plantio direto (377,20 pg C g*) foi superior ao cultivo convencional (213,23 g
C g™). Corroborando com tais resultados, Silva et al. (2007) também encontraram maiores
valores no plantio direto, quando comparado ao convencional. Tais resultados podem ser
atribuidos ao maior acimulo de residuos vegetais, a intensificacdo da entrada de carbono
organico degradada pelos microrganismos, maior estabilidade dos agregados e
preservacao da umidade (BALOTA, 2018), favorecendo a atividade biol6gica como um
todo.

Para respiracdo microbiana (C-COz) houve interacdo entre manejos de solo e
de culturas (Quadro 4), no entanto ndo houve diferenca entre os cultivos. No consércio
braquiaria + crotalaria, o arado de discos apresentou valores superiores ao arado de

aivecas e também ao plantio direto no mix de plantas.

Quadro 4. Respiracdo microbiana em funcdo de manejos de solo e de culturas, na
camada de 0-10cm em area de pré-semeadura da soja, apds manejos de solo e de cultivos
no periodo outono-inverno, em Dourados, MS 2022/2023.

Culturas

Manejos de Solo MS M+B B+C Mix

C-CO2 (ug gt dia?)

Arado de discos 12,33 aA 13,16 aA 16,71 aA 19,87 aA
Arado de aivecas 13,06 aA 15,79 aA 7,40 bA 9,54 DbA
Escarificador 15,47 aA 16,71 aA 11,96 abA 15,03 abA
Plantio direto 16,73 aA 12,94 aA 13,44 abA 9,87 bA
Média 13,75

CV (%) 27,55

Médias seguidas da mesma letra, mindscula na coluna, e mailscula na linha ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). C-CO2= respiracdo microbiana (ug g* dia® de C-CO); MS= milho solteiro; M+B=
milho + braquidria; B+C= braquiaria+ crotalaria; Mix= mix de plantas.

A liberagdo do C-CO; é o produto final da decomposi¢cdo dos residuos
organicos, sendo influenciada diretamente pela quantidade e qualidade dos residuos
vegetais, bem como pela perturbacdo decorrente do manejo do solo (PULROLNIK,
2009), ou seja, ela pode representar um ecossistema eficiente ou com distarbio, sendo
assim, é necessario critério ao avaliar cada ambiente de producéo. O aumento da atividade

respiratoria pode comprometer processos quimicos e fisicos, com perda de nutrientes,
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(REIS et al., 2007) com maior disponibilidade a curto prazo, mas com um sistema pouco
estavel.

E possivel que o manejo do solo com o arado de discos, caracterizado pela
fragmentacdo e retirada de grande parte dos residuos vegetais da superficie tenha
resultado em maior atividade bioldgica devido aos menores tamanhos de particulas
organicas, aumentando a superficie de contato desses residuos, favorecendo, portanto, a
colonizacéo e ataque microbiano (PULROLNIK, 2009). Apesar da menor producéo de
residuos (Quadro 2), 0 manejo antecipado do consorcio braquiaria + crotalaria e mix de
plantas favoreceram o acumulo de restos vegetais de qualidade na superficie do solo, uma
vez que houve associacdo de gramineas e leguminosas, havendo diferentes relacdes de
C/IN (BALOTA, 2018) aumentando a decomposicdo e mineralizacdo dos residuos
vegetais.

A respiracdo microbiana (C-CO>), durante o florescimento da soja (R2), em
dezembro, no plantio direto (22,04 pg g* dia?) foi superior a0 manejo com arado de
discos (15,30 pg g* dia?) (Quadro 3). Esses resultados comprovam que a atividade
respiratoria tende a ser superior onde o0 solo € menos revolvido como no plantio direto e
em vegetacdo nativa, devido ao aporte gradual de carbono vindo da decomposicdo dos
residuos, menor amplitude térmica e manutencdo da umidade do solo (BICALHO et al.,
2015; CARNEIRO et al., 2009 e LISBOA et al., 2012).

O quociente metabolico é responsavel por indicar a eficiéncia de determinada
biomassa microbiana ao utilizar o carbono, em que valores menores indicam que maiores
quantidades de carbono estdo sendo incorporados aos tecidos dos microrganismos,
diminuindo, assim, a emissdo de CO; para a atmosfera e indicando um certo equilibrio
do ambiente produtivo (BALOTA, 2018). Foram observados efeitos dos manejos de solo,
em relacdo ao qCO-, apenas na pré-semeadura da soja, onde o arado de discos foi superior
ao arado de aivecas, ndo se diferenciando dos demais tratamentos (Tabela 3).

Ao avaliar os atributos microbiolégicos em diferentes preparos de solo
Ferreira et al. (2017) e Ferreira et al. (2011) constataram valores superiores de quociente
metabolico para o sistema de manejo convencional indicando que, quanto maior a
perturbacdo do solo, maior serd a instabilidade da populacdo microbiana, diminuindo sua
eficiéncia e resultando na maior liberacdo de CO..

Ao correlacionar as variaveis fitotécnicas com os atributos microbioldgicos
de solo verificou-se correlacdo positiva entre residuos das plantas de cobertura e o

quociente metabdlico em R2 (Quadro 5). O aumento na quantidade dos residuos,
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possivelmente gerou uma situacéo estressante para a comunidade microbiana. Como 0s
tratamentos foram analisados em conjunto e em todos ha a presenca de pelo menos uma
graminea, (milho e B. ruziziensis) que sdo caracterizadas pela alta relacdo C/N e maior
quantidade de lignina em sua composicdo (SALIBA et al., 2000), provavelmente a
atividade dos microrganismos foi reduzida (CARDOSO et al., 2016), refletindo em menor
desenvolvimento da populacdo microbiana e no aumento do quociente metabdlico
(BALOTA, 2018).

Quadro 5. Correlagdes de Person (r) e significAncia entre residuos vegetais de plantas
de cobertura, massa de 100 grdos (M100) e produtividade da soja, com atributos
microbioldgicos do solo na pré semeadura e florescimento da soja (R2) e nimero de gréos
por planta da soja (NGP) em Dourados, MS 2023.

Residuos M100 Produtividade
r Significancia r Significancia r Significancia
Residuos - - 0,5319  0,0000* -0,3068 0,0170*

C-BMS (PS) 10,2051 0,081 ™ 0,2456 0,0462" -0,1852 0,1038 ™
C-BMS (R2) -0,1759 0,1419™  0,0954  0,2596 ™ 0,3098 0,0160 *
C-CO2 (PS) 0,895 0,2726 ™  0,1291  0,1909 ™ 0,0014 0,5000 "™
C-CO2 (R2) 10,1327 0,1844"™ 0,1505 0,1704 ™ 0,2016 0,0847 "™
qCoO2 (PS)  -0,0029 0,4923"™ -0,0844 0,2841"™ -0,1035 0,2420 ™
qCO02 (R2) 0,2408 0,0496~ 0,0986 0,4610"™ -0,611 0,3399 ™
NGP -0,3068 0,2242 -0,2946  0,0210* 0,1719 0,1214 ™

Entretanto, o valor da correlagdo observada € considerado de baixa influéncia
(r=24) (DANCEY e REIDY, 2005), sendo assim, o cultivo de gramineas como planta de
cobertura continua sendo uma importante opcao para a sustentacdo da semeadura direta
e sistema plantio direto.

O quociente microbiano (QMIC) se refere a relacdo do carbono da biomassa
microbiana com o carbono organico total e expressa a qualidade da matéria organica. O
aumento desta varidvel indica o acréscimo de matéria organica de boa qualidade (REIS
JUNIOR e MENDES 2007; BALOTA, 2018), e os valores mais elevados indicam uma
matéria organica mais ativa (DADALTO et al., 2015).

N&o foram observadas diferencas na pré semeadura da soja para a variavel
quociente microbiano (gMIC), tanto para os manejos de solo quanto para os cultivos
(Quadro 3), podendo ser decorrente do curto periodo de implantacdo das plantas de

cobertura. Entretanto, todos os valores encontrados estdo acima de 1%, indicando a
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disponibilidade de carbono orgénico para a microbiota do solo, ou seja, uma microbiota
ativa.

Ao avaliar os atributos microbioldgicos em diferentes manejos e uso do solo
no inverno e verdo em area de Cerrado, Lourente et al. (2011) ndo observaram diferenca
entre 0 UsSO e manejo para 0 quociente microbiano em nenhum dos periodos, atribuindo
tal resultado ao periodo de um ano de implantacdo dos diferentes manejos, ndo sendo o
suficiente para apresentar diferencas.

O escarificador e plantio direto, manejo de solo caracterizados por serem
conservacionistas, devido sua menor perturbacdo (CERETTA et al., 2010) e preservagédo
dos residuos vegetais, foram 0s que apresentaram maiores valores para quociente
microbiano quando comparado ao arado de aivecas, o qual ndo se diferiu do arado de
discos e do plantio direto no decurso do florescimento da soja.

Tais resultados podem ser atribuidos ao acimulo de substrato organico
proporcionado pelo plantio direto e escarificador, que promove condi¢fes de temperatura
e umidade ideais para a atividade dos microrganismos e resulta em maior disponibilidade
de carbono orgéanico. O manejo com arado de discos possivelmente promoveu maior
incorporacdo do carbono organico a curto prazo aos tecidos da biomassa microbiana
(DADALTO et al., 2015). Ja 0 manejo com arado de aivecas, por apresentar valores
menores que 1%, € indicativo de situacao limitante (JAKELAITIS et al., 2008). Silva et
al. (2010) também encontraram maiores valores de gMIC sob plantio direto (1,2%)
quando comparado ao plantio convencional (0,5%), evidenciando a importancia do

acumulo de residuo organico na superficie do solo.

4.3. Soja em sucessdo aos manejos de solo e culturas

Ao avaliar as caracteristicas fitotécnicas na soja ap6s 34 meses dos manejos
de solo e em sucessao aos cultivos de outono-inverno, pode-se verificar efeito das culturas
para altura de plantas, ndo havendo diferencas para nimero e peso de nddulos, massa seca

de haste, folhas e massa total (Quadro 6).
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Quadro 6. Altura de plantas (AP), massa seca haste (MSH), massa seca folhas (MSF),
massa total (MT), nimero de nddulos (NN), peso de nédulos (PN) na soja em sucessdo
aos cultivos de outono — inverno, safra 2022/2023 em Dourados, MS.

AP MSH MSF MT NN PN

Solo cm kgha!  kgha®!  kghat mg
Arado de discos 9850 a 3253 a 2864 a 6237 a 70,38 a 385,15 a
Arado de aivecas 98,75 a 3678 a 2983 a 7274 a 80,05 a 452,68 a
Escarificador 9950 a 3218 a 3076 a 6294 a 60,63 a 387,17 a
Plantio direto 9591 a 3091 a 3595 a 5955 a 84,02 a 437,84 a
Cultura
Milho solteiro 97,08 b 3443 a 3106 a 6550 a 6855 a 412,05 a
Milho+braquiaria 96,91 b 2941 a 2784 a 5726 a 78,94 a 430,60 a
Braquiariatcrotalaria 101,83 a 3299 a 3224 a 6523 a 68,30 a 369,48 a
Mix de plantas 96,83 b 3556 a 3404 a 6961 a 79,30 a 450,72 a
Média 98,16 3310 3130 6440 73,77 415,71
C.V.(%) 4,17 22,99 26,08 23,54 35,60 34,61

Meédias seguidas da mesma letra mintscula na coluna, nao difere entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O cultivo consorciado de braquiaria com crotalaria, mesmo com a menor
producdo de residuos (Quadro 2), apresentou valores superiores para altura de plantas
demonstrando a importancia da qualidade dos restos vegetais que séo depositados sob a
superficie do solo. Possivelmente a soja em sucessao se beneficiou de um ambiente de
cultivo, com decomposicéo e liberacdo mais rapida denutrientes, além de a crotalaria
fornece um aporte de nitrogénio para o solo atraves da fixacdo biologica (SOUSA et al.,
2020) que é responsavel pelo crescimento das plantas (SENGIK, 2003). Associado ao
incremento do nitrogénio vindo da fixacdo biologica, o sistema radicular de leguminosas
como a crotalaria, pode ter favorecido o aumento nas colénias de bactérias solubilizadoras
de fosforo, além de incrementar os teores de potassio e magnésio no solo, nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2022).

A baixa relacdo C/N da crotalaria proporcionou a rapida mineralizacéo e
ciclagem dos nutrientes, sendo disponibilizados para a cultura em sucessdo (CARDOSO
et al., 2016). Além disso, ha a formacdo da palha em maior quantidade devido a presenca
da graminea (KLUTHCOUSKI et al., 2000), a qual fica sobre a superficie por mais
tempo, devido a sua lenta decomposicao. Esse fator auxilia na manutencdo da umidade,
na supressao de plantas invasoras e no estoque de carbono a longo prazo.

Confirmando tais resultados, Piati (2022) ao avaliar sistemas de sucessao e

rotacdo de culturas e as caracteristicas da soja em sucessdo observou que, o cultivo
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consorciado de milheto + crotalaria Ochroleuca, resultou em maior quantidade de palha
na pré semeadura e em maior altura de plantas de soja (105,80 cm), quando se comparado
ao cultivo de milho solteiro, milho consorciado com braquiaria e area em pousio.

A massa seca de folhas, de hastes e massa total (Quadro 6), nimero de vagens
por planta, grdos por vagem e distancia entre nés (Quadro 7) ndo tiveram influéncia dos
tratamentos, uma vez que estas variaveis estdo relacionadas com as caracteristicas
genéticas da cultivar e com o ambiente (TAGLIAPIETRA et al., 2022).

Quadro 7. Vagens por planta (VP); nimero de graos por vagem (NGP); distancia entre
nés (DEN); peso de 100 graos (P100) e produtividade (PROD), da soja em sucessdo aos
cultivos de outono — inverno, e apds 36 meses do manejo de solo, safra 2022/2023 em
Dourados, MS.

DEN M100 PROD
Solo VP NGP (cm) ©) (kg ha 1)
Arado de discos 4590 a 11080 a 7,59 a 1552 b 3448 b
Arado de aivecas 46,19 a 11440 a 7,32 a 16,23 a 3700 a
Escarificador 4568 a 11390 a 7,80 a 1569 ab 3607 ab
Plantio direto 45,08 a 11050 a 750 a 16,00 ab 3602 ab
Cultura
Milho solteiro 4428 a 1082 a 7,9 a 1630 ab 3531 ab
Milho+braquiaria 42,22 a 1024 a 7,77 a 1638 a 3490 b
Braquiaria+crotalaria 49,93 a 1242 a 6,96 a 1508 ¢ 3761 a
Mix de plantas 46,42 a 1147 a 750 a 1563 bc 3574 ab

Média 45,71 112,4 2,51 15,85 3589
C.V.(%) 19,83 19,72 13,9 3,86 6,25

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna, ndo difere entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O namero e peso de nodulos ndo foi afetado pelos os tratamentos (Quadro 6).
Fontaneli et al. (2000) encontraram resultados semelhantes comparando culturas
antecessoras com a nodulacdo da soja em sucessdo. Os autores também verificaram que
também ndo houve diferenca no peso de noddulos, pois os valores encontrados variaram
de 291 a 425 mg por planta, proximos aos encontrados no presente trabalho (369 a 450
mg por planta), indicando biomassa elevada, o0 que sugere uma fixacdo de nitrogénio
eficiente. Ao avaliar a nodulacdo da soja em sistema de manejo de solo convencional e
plantio direto, VOSS e SINDIRAS (1985) constataram que, onde havia cobertura vegetal
e do ndo revolvimento do solo, houve maior quantidade e massa de nddulos,
possivelmente devido a preservacao de temperaturas mais baixas, sendo assim, favoravel
para o seu desenvolvimento.

Nos tratamentos para a massa de 100 grdos bem como para a produtividade

da soja foram observados efeitos isolados. O manejo de solo com arado de aivecas e 0
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cultivo consorciado de milho com braquiaria foram superiores ao arado de discos e ao
consorcio de braquidria com crotalaria respectivamente (Quadro 7). Por ser um
implemento caracterizado pela inverséo parcial do solo, proporciona maior estabilidade
de agregados (FALLEIRO et al., 2003) e preserva a umidade do solo, comparado ao arado
de discos. Provavelmente o arado de aivecas possibilitou melhor desenvolvimento
radicular, uma vez que tal variavel é fortemente influenciada pela disponibilidade hidrica
(TAGLIAPIETRA et al., 2022).

Resultados divergentes foram encontrados por Teixeira (2014), ao avaliar a
influéncia de semeadura direta, preparo minimo e convencional e sua influéncia na soja
cultivada posteriormente, ndo havendo influéncia dos tratamentos para massa de 100
gréos.

Para cultivo de plantas, o consorcio milho + B. ruziziensis foi responsavel
pela maior massa de 100 gréaos, sendo superior ao consércio B. ruziziensis + Crotaléria,
ndo diferindo do milho solteiro e do mix de plantas, respectivamente (Quadro 7). Tais
resultados podem ser explicados pelas correlagdes encontradas (Quadro 5). Havendo
influéncia positiva entre a quantidade de residuos (r =0,53), C-BMS em pré semeadura (r
= 0,24) e negativa para NGP para a massa de 100 gréos.

A elevada quantidade de residuos produzida pelo milho + braquiaria (Quadro
2), aumentou a cobertura do solo, formando uma barreira fisica para o crescimento de
plantas daninhas, como visto por Araujo et al. (2019), reduzindo a matocompeticao e
melhorando o uso da agua pela preservacdo da umidade do solo. Além disso, o sistema
radicular do tipo fasciculado de ambas as espécies favoreceu a formacao de agregados
estaveis e a producdo de exsudatos (BALOTA, 2018). Esse fato proporcionou condic6es
para 0 desenvolvimento dos microrganismos e influenciou o aumento do C-BMS,
proporcionando as plantas de soja melhor aproveitamento do ambiente produtivo,
refletindo no aumento da M100.

A correlacdo negativa entre 0 nimero de gréos por planta e a massa de cem
grdos (r =-0,29) (Quadro 6), pode ser explicada pela maior demanda por
fotoassimilidados. Plantas com maior massa de M100, possui menor quantidade de graos
por planta, sendo possivel destinar maiores quantidades de matéria seca e nutrientes para
o enchimento destes (TAGLIAPIETRA, 2022).

Houve efeito dos tratamentos para a produtividade da soja em sucessdo. O

arado de aiveca foi superior ao arado de discos, enquanto para os cultivos, o consorcio de
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milho + B. ruziziensis foi inferior a B. ruziziensis + Crotaléria, ndo havendo diferenca
para os demais tratamentos (Quadro 7).

Enquanto o arado de aivecas corta com pequena inversdo de camadas, o arado
de discos causa fragmentacéo dos agregados e inverséo de parcela de solo, resultando em
alta perturbacdo e reflete altos valores de quociente metabdlico (Quadro 3). Com o
aumento do qCO2, houve diminuicdo da eficiéncia da comunidade microbiana na
utilizacdo do carbono (BALOTA, 2018), resultando em menores valores de C-BMS no
florescimento da soja (Quadro 3).

Tal informagcdo € reforgada pela correlagdo positiva (r =0,30), do C-BMS com
a produtividade da soja (Quadro 7), em que durante o florescimento, quanto maior a
populacdo microbiana, mais 0 ambiente é eficiente na degradacdo e mineralizacdo dos
componentes organicos. Assim, produz-se uma maior disponibilidade de nutrientes para
as plantas favorecendo o ambiente de producédo e aumentando a produtividade.

Fundamentando tais resultados, Stone et al. (2013) ao avaliarem a correlagéo
da produtividade do feijoeiro com os atributos bioldégicos do solo encontraram alta
correlacdo positiva com C-BMS (r = 0,44). Assim confirma-se que altos valores de
biomassa microbiana resultam em matéria organica mais ativa, havendo ciclagem de
nutrientes e beneficios para a cultura em sucesséo.

Possivelmente, a menor populacdo microbiana (Quadro 3) no periodo de alta
demanda nutricional pela cultura (TAGLIAPIETRA, 2022) tenha influenciado de forma
negativa a disponibilidade de nutrientes, reduzindo a produtividade. Ja o arado de aivecas,
diferentemente do arado de discos, apenas cortou a superficie do solo, levando parte dos
residuos organicos para camadas mais profundas e ndo foi tdo prejudicial aos
microrganismos.

Ja para os cultivos, ao associar uma graminea com leguminosa, hd um
aumento na qualidade dos residuos que serdo depositados na superficie do solo apds o
manejo de corte. Embora tenha sido o tratamento com menor biomassa produzida
(Quadro 2), havendo correlacdo negativa com a produtividade (r =-0,30), o corte
antecipado, realizado na época de florescimento da crotalaria, possibilitou boa cobertura
do solo pela braquiaria e mineralizacdo dos residuos da leguminosa devido a sua baixa
relacdo C/N, que proporcionou um ambiente rico em nutrientes, melhorando as condi¢6es

de desenvolvimento para a cultura da soja e resultando em maiores produtividades.
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5.0 CONCLUSOES
1. Apds 33 meses dos manejos no solo houve reducdo na eficiéncia da atividade

biolégica no manejo com arado de discos, indicando estresse no ambiente.

2. O manejo do solo com arado de aivecas e o escarificador apresenta menor

interferéncia nos atributos biol6gicos do solo.

3. Adiversificagdo de espécies na safrinha melhora a qualidade do solo e aumenta

a produtividade da soja em sucessao.
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APENDICE A. Resumo do quadrado médio do residuo para carbono da biomassa
microbiana (C-BMS), respiracdo microbiana (C-C0O2), quociente metabdlico (qCO2) e
quociente microbiano (qMIC), avaliados ap6s 36 meses dos manejos de solo e na
sucessdo de plantas de cobertura.

Quadrado Médio do Residuo

Fonte de Semeadura
variagdo  GL  C-BMS C-CO2 qCO2 qMIC
Solo 3 2197 ns 39,02 ns 22425 * 0,052 ns
Cultura 3 5156 ns 12,57 ns 7469 ns 0,174 =
Solo x Cultura 3 1960 ns 33,6 * 80,68 ns 0,096 ns
Residuo 30 2743 14,35 27,41 0,063
Média 229,9 13,75 29,29 1,181
CV (%) 22,78 27,55 25,86 21,40
Quadrado Médio do Residuo
Fonte de Florescimento (R2)
variagdo  G.L C-BMS CO2 qCO2 qMIC
Solo 3 4573 ns 111,91 * 139,86 ns 0,129 *
Cultura 3 1664 ns 25,18 ns 330,1 ns 0,004 ns
Solo x Cultura 3 1055 ns 50,78 ns 251,15 ns 0,036 ns
Residuo 30 1341 32,1 264,8 0,027
Média 197,2 31,07 41,15 16,49
CV (%) 18,57 18,23 39,54 16,49

" " = ndo significativo, significativo a p<0,05, respectivamente pelo teste F. CV: coeficiente de variago.
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APENDICE B. Resumo do quadrado médio do residuo para altura de plantas (AP),
massa seca de hastes (MSH), massa seca de folhas (MSF), massa seca total (MT), nimero
de nddulos (NN), peso de nédulos (PN), vagens por planta (\VP), nimero de gréos por
planta (NGP), distancia entre nds (DEN), massa de cem grdos (M100) e produtividade
(PROD) da soja cultivada apds manejos de solo, em sucessdo a plantas de cobertura.

Fonte de variacdo G.L AP MSH MSF MT
Solo 3 29,16 ns 783093,18 ns 1246772,72 ns 3974949,23 ns
Cultura 3 71,83 * 859159,52 ns 816185,46 ns 3202419,84 ns
Solo x Cultura 3 7,07 ns 969220,02 ns 499387,7 ns 2680323,7 ns
Residuo 30 16,77 579280,64 666551,82 2297824,99
Média 98,16 3310,31 3130,16 6440,54
CV (%) 4,17 22,99 26,08 23,54
Fonte de variacdo  GL NN PN VP NGP
Solo 3  1314,24 ns 14420,17 ns 2,52 ns 50,02 ns
Cultura 3 45787 ns 1439297 ns 125,96 ns 1053,35 ns
Solo x Cultura 3 34547 ns 12403,43 ns 132,89 ns 696,17 ns
Residuo 30 689,74 20697,43 81,88 491,28
Média 73,77 415,71 45,72 112,41
CV (%) 35,6 34,61 19,79 19,72
Fonte de variacéo G.L DEN M100 PROD
Solo 3 0,05 ns 1,16 ns 131050
Cultura 3 0,25 ns 4,46 ns 172238
Solo x Cultura 3 0,12 ns 0,27 ns 64752
Residuo 30 0,12 0,37 50337
Média 2,51 15,85 3589
CV (%) 13,9 3,86 6,25

ns,* —

nao significativo, significativo a p<0,05, respectivamente pelo teste F. CV: coeficiente de variacao.
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