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BIOINDICADORES DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA SOJA
INOCULADA COM Bradyrhizobium E Azospirillum EM SUCESSAO
DE CULTIVOS

RESUMO

A soja é uma das culturas mundiais mais importantes, e a demanda pela oleaginosa vem
aumentando nas ultimas décadas, sendo necessario a adogdo de técnicas para aumentar o
desenvolvimento da cultura com baixo custo. O sistema plantio direto, no qual, atraves
de rotacdo de culturas ocorre uma melhora nas qualidades fisicas, quimicas e
microbioldgicas do solo € uma alternativa. Da mesma forma, a inoculagdo com bacteérias
diazotréficas do género Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp. de forma isolada ou
combinadas contribuem para o fornecimento de N através da fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico. Objetivou-se avaliar componentes de producgdo da soja e atributos
microbioldgicos do solo em funcéo da inoculacdo de Bradyrhizobium japonicum isolado
e a coinoculagcdo com Azospirillum brasilense em sucesséo de culturas de outono-inverno.
O trabalho foi desenvolvido na area experimental da Embrapa Agropecuéaria Oeste, em
Dourados, MS, na safra 2016/2017. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em parcelas subdivididas com trés repeticoes. Nas parcelas foram alocados
0s quatros cultivos de outono-inverno (milho solteiro, milho consorciado com Brachiaria
ruziziensis, feijdo-caupi e B. ruziziensis), e nas subparcelas a inoculagdo via sementes:
sem inoculacdo (testemunha); inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum e
coinoculagéo de B. japonicum + Azospirillum brasilense. Na floracdo da soja avaliou-se
os teores de clorofila, e amostras de solo foram coletadas para realizar analises
microbioldgicas e enzimaticas do solo. Na colheita foram avaliados a altura de plantas, e
coletado plantas para avaliar os componentes de producdo. Nao foi observado nenhum
efeito significativo dos métodos de inoculagdo nas variaveis estudadas. Os cultivos de
outono-inverno influenciaram no indice de clorofila total das folhas, na massa de cem
gréos e produtividade da soja, na qual, a soja cultivada em sucessao ao milho consorciado
apresentou maior teor de clorofila, e a produtividade de gréos. O carbono da biomassa,
quociente metabdlico e microbiano do solo foram influenciados pelos cultivos, sendo o
maior valor de biomassa microbiana encontrado em sucesséo ao milho consorciado, em
relacdo ao feijao-caupi, B. ruziziensis e milho solteiro. A atividade da enzima fosfatase
acida nao foi influenciada por nenhum fator estudado. O uso de culturas de outono-
inverno contribui para o desempenho da soja em sucesséo, e contribuem para aumento da
biomassa microbiana do solo.

Palavras chaves: Glycine max L., coinoculacdo, rotacdo de culturas, plantio direto,
microbiologia do solo.
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SOIL BIOINDICATORS AND PRODUCTIVITY OF INOCULATED
SOYBEANS WITH BRADYRHIZOBIUM AND AZOSPIRILLUM IN CROP
SUCCESSION

ABSTRACT

Soybean is one of the world's most important crops, and the demand for oilseed has been
increasing in the last decades, and it is necessary to adopt techniques to increase the
development of the crop at a low cost. The no-tillage system, in which, through crop
rotation could provide improvement in the physical, chemical and microbiological
qualities of the soil is an alternative. In the same way, the inoculation with diazotrophic
bacteria of the genus Bradyrhizobium spp. and Azospirillum spp. alone or combined
contribute to the supply of N through the biological fixation of atmospheric nitrogen. The
objective of this study was to evaluate soybean yield and soil microbiological attributes
in function of the inoculation of Bradyrhizobium japonicum alone and the coincidence
with Azospirillum brasilense succession to autumn-winter crops. The work was carried
out during the 2016/2017 harvest season in the experimental area of Embrapa Western
Agriculture in Dourados — MS, Brazil. The experimental design was in randomized
blocks in subdivided plots with three replicates. In the plots were allocated the four
Autumn - Winter crops (single corn, corn intercropped with B. ruziziensis, cowpea and
B. ruziziensis), and in the subplots inoculation via seeds: without inoculation (control);
inoculation B. japonicum; and coinoculation of B. japonicum + A. brasilense. At the
soybean flowering was evaluated for chlorophyll content, and soil samples were collected
to perform microbiological and enzymatic analyzes of the soil. At harvest the height of
plants was evaluated, and plants were collected to evaluate the production and
productivity components. No significant effect of inoculation methods was observed on
the studied variables. The autumn-winter crops influenced the total chlorophyll content
of the leaves, the one hundred grain mass and the soybean yield, which the soybean
cultivated in succession to intercropped maize presented higher chlorophyll content, and
grain yield. The biomass carbon, soil metabolic and microbial quotients were influenced
by the crops, being the higher value of biomass found in the intercropped corn, in relation
to cowpea, B. ruziziensis and single corn. The activity of the acid phosphatase enzyme
was not influenced by any factor studied. The use of autumn-winter crops contributes to
the performance of soybeans in succession and contribute to the increase of soil microbial
biomass.

Key-words: Glycine max, coinoculation, crop rotation, no-tillage, soil microbiology.



1. INTRODUCAO

A soja Glycine max (L.) Merrill é uma oleaginosa de grande importancia mundial,
e o Brasil é o segundo maior produtor da oleaginosa, com area cultivada de 35 milhdes
de hectares. Entre os anos de 1997 a 2016, a area cultivada brasileira aumentou 9,2%, e a
producéo cresceu em 13,4% (CONAB, 2018). Este crescimento de producao superior ao
da area deve-se ao melhoramento genético, correcdo da fertilidade do solo e manejos
culturais.

A correcdo da fertilidade do solo pode ser considerada uns dos fatores que mais
contribuiram para esse aumento de producdo, pois ao proporcionar uma nutricdo
adequada de micro e macronutrientes para as plantas, 0os seus processos metabélicos
ocorrem de maneira mais rapida e eficiente. Com o avan¢o do melhoramento genético a
exigéncia nutricional para altas produtividades aumentou, sendo o0 nitrogénio mais
requerido pela cultura. A necessidade de N pela cultura da soja é estimada em 80 kg de
N para cada mil kg de gréos produzidos por hectare, sendo muitas vezes necessario um
alto investimento de fertilizantes nitrogenados para atingir produtividades elevadas.

Neste cenario, a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) surge como uma
alternativa de suprir a necessidade de N de forma mais econdmica para a cultura. Pois
através de um processo natural de simbiose entre as raizes da soja e bactéria do género
Bradyrhizobium spp., gerando nddulos radiculares que fixacdo o N atmosférico, e a
bactéria é responsavel por romper as ligacdes e transforma-lo em N amdnio nos nodulos,
sendo posteriormente transportados como ion amonio dentro das plantas (HUNGRIA,
2013).

Novas tecnologias para aumentar a eficiéncia da fixacdo biolégica de nitrogénio
vem sendo estudadas, para potencializar o desempenho das plantas e melhorar a absorcéao
de nutrientes e aumentar a produtividade. As bactérias do género Azospirillum spp.
possuem elevado potencial agronémico pois além da FBN, podem produzir fito
horménios, que auxiliam no desenvolvimento e produtividade das plantas (ARAUJO,
2008). Entretanto, este grupo de bactérias possui um desempenho maior com algumas
espécies de gramineas, como milho, trigo e cana de agucar, e na soja 0 seu desempenho
isolada é inferior, ndo sendo recomendado a sua utiliza¢do isoladamente.

Nos ultimos anos, algumas técnicas para potencializar o efeito dos géneros

Bradyrhizobium spp. e Azospirillum spp. vem sendo estudados e desenvolvidos. Como
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resultado, a coinoculagdo ou inoculagdo mista aparece como alternativa, ela € umatécnica
que consiste na combinacgéo desses diferentes microrganismos, os quais produzem efeitos
maltiplos de sinergismo na planta, e com a capacidade de superar os resultados de
produtividade quando comparados isoladamente (BARBARO et al., 2011). Todavia,
ainda ocorre divergéncias sobre a presenca de efeitos positivos na soja, sendo necessario
maiores estudos para comprovar a eficiéncia da operagéo.

Assim como a FBN, a rotacdo de culturas em sistema plantio direto (SPD) é uma
alternativa de manejo do solo que tem contribuido para aumentar a produtividade de gréos
das culturas (OLIVEIRA et al., 2013). A adogdo desta técnica tem garantido efeitos
positivos para as propriedades rurais no Brasil, principalmente em regides que possuem
condicdes de solo com problemas e clima irregular.

A adocédo deste manejo integrado apresenta diversas vantagens, como aumento
nos teores de matéria organica do solo (SALTON et al., 2005), redugdo na compactagéo
do solo (STONE e GUIMARAES, 2005), melhoria nos atributos quimicos, fisicos e
biologicos do solo (CONTE, 2007; SOUZA et al., 2008), podendo resultar em maior
produtividade das culturas (CHIODEROLI et al., 2012). Estas vantagens estdo
correlacionadas a utilizacdo de culturas diferentes na area durante a safra, podendo ser
duas ou mais durante o ano.

Dentre as culturas, destaca-se o0 consorcio milho-braquiaria, em que o milho é a
cultura principal e a braquiaria € a planta de cobertura, desta forma ocorre a producdo de
grdos, havendo a opcdo de utilizagdo para alimentacdo animal (CECCON, 2013), a
braquiaria cultivada solteira como fonte de cobertura vegetal ou para pastejo animal
(NASCENTE e CRUSCIOL, 2012), e feijdo que produz grdos e realiza FNB,
disponibilizando para a cultura sucessora (OLIVEIRA et al., 2013).

Estas culturas além de produzir residuos vegetais com elevada relacdo C/N,
apresentam sistemas radiculares vigorosos e profundos, e possuem elevada capacidade de
ciclagem de nutrientes. A cobertura do solo auxilia na manutencdo da umidade e
temperatura do solo durante o desenvolvimento inicial da cultura, principalmente em
épocas que a pluviosidade € irregular, assim como, beneficia a biomassa microbiana do
solo - BMS.

A BMS ¢ formada por microrganismos do solo como bactérias, fungos, algas entre
outros que sao responsaveis por controlar fungdes chaves no solo, como a decomposicédo

e 0 acumulo de matéria organica, ou transformacdes envolvendo os nutrientes minerais.
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Desta forma, objetivou-se avaliar os componentes de producdo da soja, e 0s
bioindicadores microbiolégicos do solo com a inoculagdo de Bradyrhizobium japonicum
e Azospirillum brasilense nas sementes de soja cultivada ap0s espécies de outono-

inverno, em sistema plantio direto.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica da cultura da soja

Na safra 2018/2019 estima-se produzir mundialmente 354,5 milhdes de toneladas
de grdos de soja em uma area de 121 milhdes de hectares, uma diferenca de 17,8 milhdes
de toneladas, crescimento de 5,3% em relacéo a safra anterior (USDA, 2018). No brasil,
estima-se uma producao de 118 milhdes de toneladas, um aumento de 3,5% em relagdo a
safra 2016/2017, em area de pouco mais de 35 milhdes de hectares (CONAB, 2018).

Em Mato Grosso do Sul, a soja vem destacando-se, onde nos ultimos 10 anos a
producéo cresceu 74%, com uma producdo estimada para a safra 2017/18 de 8,8 milhdes
de toneladas e area de 2,7 milhdes de hectares, aumento de 2,8% e 5,3% em relacdo a
safra 2016/2017, respectivamente (CONAB, 2018). Igualmente, a produtividade nessas
areas cresceu mais de 48% no mesmo periodo, atingindo a média 3.320 kg ha*na ultima
safra.

N&o somente a producgédo da oleaginosa aumentou nos ultimos anos, a demanda
pelos grdos e subprodutos também cresceu. Devido ao consumo de proteina animal,
principalmente carne de frango e suinos, vir crescendo exponencialmente nas ultimas
décadas, teve como consequéncia um aumentou pelo consumo de farelos proteicos para
fabricacdo de racao animal, oriundos do gréo da soja (HENCHION et al., 2014).

Como reflexo do aumento do esmagamento de soja pela industria, devido a
demanda do farelo, gerou um crescimento exponencial na producdo de 6leo, portanto, a
producdo foi maior que a demanda do mercado alimenticio. Consequentemente, o
excedente do produto, passou a ser direcionado para a industria de biocombustiveis,
devido a preocupacgdo por matrizes energéticas novas. De tal modo, a soja passou a ser
uma das principais commodities mundiais devido aos mais diferentes segmentos, sendo
desde a producdo de carnes, bebidas a base de soja e 6leos (RIGO et al., 2015) até a
geracdo de biocombustiveis (CASTANHEIRAS et al., 2015).

Assim o sistema de producdo de soja no pais representa uma das maiores cadeias
produtivas, além das questdes relacionadas a producédo, a um reflexo na economia local
com a geracdo de milhares postos de trabalho diretos e indiretos. Desta maneira, para a
manutencdo da oferta e conciliar com a conservacdo de recursos naturais, se faz

necessario a adocao de sistemas de producgdo sustentaveis, na qual ocorre a integracdo de
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producéo de grdos, com a intensificagcdo do uso daterra e a0 mesmo tempo contribui com
beneficios sociais e ambientais para o produtor e com baixo custo de investimento
(VILELA et al,, 2011). Para alcangar esse objetivo, é necessario a utilizagdo de
tecnologias alternativas visando aumentar a produtividade da cultura com baixo, por meio

de préticas conservacionistas do solo e uso de fontes alternativas de nutricdo vegetal.

2.2. Soja em Plantio Direto

Sistemas agricolas de producdo com base na rotacdo de culturas em sistema
plantio direto, assim como a integracdo lavoura-pecudria, vem sendo adotados cada vez
mais por serem considerados sistemas conservacionistas. Entretanto, para a obtengéo de
um sistema eficaz em algumas regides o fator cobertura vegetal acumulada pelas culturas
de coberturas e/ou pastagem é fundamental para proporcionar ambiente favoravel para
solo, com manutencdo dos atributos quimicos, fisicos e microbioldgicos e
consequentemente maior produtividade das culturas (COSTA et al., 2015; SANTOS et
al., 2011).

Todavia, a escolha das espécies de cobertura é fundamental para se obter um
sistema eficiente, garantindo que ocorra alta producéo de residuos vegetais para cobertura
da superficie do solo por maior tempo possivel (CALVO et al.,, 2010). Em regibes
tropicais, o grande desafio do plantio direto é a manutencdo da cobertura diante da alta
taxa de decomposicdo do material vegetal, requerendo grandes quantidades destes
materiais (CHIODEROLI et al., 2012). Devendo ser considerado para essa finalidade a
utilizacdo de culturas gramineas e oleaginosas, perenes ou semiperenes (CARNEIRO et
al., 2008).

O Mato Grosso do Sul apresenta caracteristicas climaticas tropicais em algumas
épocas do ano, sendo assim, varias espéecies para formacdo de cobertura do solo vém
sendo estudadas, principalmente para serem cultivadas no periodo do outono-inverno, e
em sistema de plantio direto (MACHADO e ASSIS, 2010). Dentre essas espécies
destacam-se as plantas forragens tropicais como Brachiaria spp. e Panicum spp. podendo
ser utilizadas solteiras ou consorciadas com milho (MACEDO, 2009). Algumas
leguminosas passaram a ser utilizadas como plantas de coberturas, devido ao seu elevado
aporte de resido vegetal e disponibilizacdo de N para as culturas em sucessao. O feijao-
caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.), que possui potencial para ser usado como adubo
verde (FREIRE FILHO et al., 2005) e pode ser cultivado na regido Centro-Oeste.
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O consdrcio entre culturas anuais e forrageiras perenes, € uma técnica que vem
sendo aplicado desde da década de 1990 no Brasil. O consoércio de milho com braquiaria
denominado como sistema Santa Fé (KLUTHCOUSKI et al., 2000) ganhou notoriedade
a partir do ano de 2001, cujo a finalidade, era a recuperacéo de pastagens degradadas.
Desde de entdo, ocorreu uma difusdo do consdrcio milho com braquiaria, devido aos
beneficios que o mesmo oferece para o produtor, como producdo de graos e forragem, e
palha para o sistema plantio direto, assim beneficiando a cultura do milho e da soja
cultivadas em sucessdo (CECCON et al., 2013).

Na integracdo lavoura-pecudria com utilizacdo de gramineas, observa-se uma
maior retencdo de umidade no solo, em situacdes de déficit hidrico e maior
disponibilidade de nutrientes para as culturas sucessoras, além de pastagem para animais
na entressafra (PARIZ et al., 2009).

O cultivo de gramineas Brachiaria ruziziensis solteira ou consorciada com milho,
apresenta respostas positivas na produtividade das culturas sucessoras, fator ligado a
conservacdo do solo (COSTA et al., 2012). Alem de proporcionarem um sistema de
cultivo de alta producdo de palha em épocas, tal como outono-inverno, podendo
contribuir com volumes anuais de 6 a 10 t ha™* de massa seca na superficie do solo (SILVA
et al., 2009).

Durante o cultivo da soja, as raizes da braquiaria entram em decomposi¢do, com
liberacdo gradual de nutrientes para a leguminosa, favorecendo o desenvolvimento das
raizes no perfil do solo, reduzindo os danos de estresse hidrico. A macroporosidade do
solo é favorecida quando a soja € cultivada em sucessdo ao consorcio de milho com
braquiaria (CHIODEROLI et al., 2012).

A soja cultivada em rotacdo de culturas ndo mostrou diferencas na produtividade
em relacdo a sucessdo de cultura (SILVEIRA e STONE, 2003). Entretanto, Chioderoli et
al. (2010), afirmam que a ndo ocorréncia de alteracdes nas caracteristicas agronémicas da
cultura da soja em sucessao ao consorcio milho-braquiaria desde que seja conduzida em
condicGes apropriadas de desenvolvimento. A ndo ocorréncia de diferencas na
produtividade da soja € um ponto positivo para o0 SPD, pois ha os beneficios indiretos
como ciclagem de nutrientes, reducdo de doencas, pragas e diminuicdo de danos da
cultura devido ao aumento da tolerancia da cultura.

A utilizacdo de plantas que possuam sistemas radiculares diferentes, sendo assim

capazes de explorar diferentes profundidades no solo, favorecem um equilibrio dos
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nutrientes e na atividade bioldgica do solo, assim beneficiando a sustentabilidade desse

ambiente, e o desenvolvimento da cultura em sucessdo (REIS et al., 2007).

2.3. Bactérias Diazotroéficas

Em busca do aumento na producédo de gréos de soja no Brasil, hd uma tendéncia
no aumento do uso de fertilizantes minerais para suprir as necessidades nutricionais das
plantas, principalmente a necessidade de N (HUNGRIA et., 2015). A adubagao
nitrogenada na soja é uma pratica comum no Brasil, entretanto possui elevado custo e
além de ser muito suscetiveis aos processos de lixiviacao e volatilizacdo, processos estes,
que podem levar a contaminacdo de reservas hidricas. Desta maneira, se faz necessario
encontrar fontes alternativas de nutrigdo para reduzir o uso de fertilizantes, sem interferir
na produtividade, e gerando economia.

Nesse sentido, as bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN) atmosférico podem
auxiliar na garantia de altas produtividades, e um custo reduzido em comparagéo a outras
fontes. A utilizacdo de bactérias fixadoras de nitrogénio é uma técnica bem difundida na
agricultura mundial, sendo, o Brasil considerado modelo na aplica¢do. Segundo Hungria
et al. (2015), a simbiose de estirpes elite de Bradyrhizobium com a cultura da soja é
responsavel pela total disponibilizacdo de nitrogénio (N) demandado pela planta,
alcancando contribuicGes superiores a 300 kg ha™, e liberando quantidades na ordem de
20-30 kg ha para culturas sucessoras.

A fixacdo do no nitrogénio na planta ocorre pelas bactérias do género
Bradyrhizobium que transformam o nitrogénio (N2) da atmosfera em N amdnio,
assimilavel pelos vegetais. Isso ocorre nos nodulos das raizes através da quebra da tripla
ligacdo entre os dois atomos de N, por meio da liberacdo da enzima denominada
dinitrogenase (HUNGRIA, 2011).

A eficiéncia do FBN no Brasil tem contribuido para a reducéo e até substituicdo
da necessidade de fertilizantes nitrogenados. E segundo Hungria e Nogueira (2014), a
inoculacdo com bactérias resulta em incrementos médios de 8% na produtividade da soja.
Sendo assim, a FBN traz beneficio econémico de aproximadamente 14 bilhdes de reais
anuais, devido a reducdo da compra de fertilizantes nitrogenados, no Brasil
(MERCANTE et al.,2011). Essa economia pode ser ainda maior na agricultura devido a
descoberta de outros géneros de bactérias que tem a capacidade de realizar FBN em outras

culturas como o Azospirillum spp.
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Bactérias do género Azospirillum spp. comp8em um grupo de microrganismos que
apresentam beneficios para culturas devido a sua capacidade de promover o crescimento
das plantas por diversos mecanismos, como a fixagdo de nitrogénio, a producdo de fito
hormdnios que estimulam a ramificacdo das raizes, aumentando a sua biomassa, assim
como da parte aérea, além de melhorar a permeabilidade e absor¢do de minerais pela
planta (BASHAN,2005; HUNGRIA et. al., 2010; JUGE et. al., 2012).

A bactéria Azospirillum spp. é considerada a mais importante no processo de
fixacdo de N em gramineas (HUNGRIA, 2013). Séo frequentemente encontrados em
solos tropicais e subtropicais, e devido ao seu processo de colonizagdo que ocorre tanto
no interior da raiz quanto na rizosfera sdo classificadas no grupo das bactérias
diazotréficas endofiticas facultativas (BALDANI et al., 1997). Nesse grupo destacam-se
as espécies Azospirillum brasilense ou A. lipoferum que séo encontradas em 30 a 90%
das amostras de solo coletadas em todo 0 mundo (DOBEREINER, 1990).

As pesquisas envolvendo Azospirillum spp. descrevem a capacidade de realizar a
fixacdo biologica de nitrogénio, aumento da atividade da enzima redutase do nitrato
quando crescem endofiticamente nas plantas e producdo de fito horménios tais como
auxinas, citocininas, giberilinas e etileno (TIEN et al., 1979; BOTTINI et al., 1989;
STRZELCZYK; KAMPER, 1994; CASSAN et al., 2009; HUERGO et al., 2008).

A comercializacdo de inoculantes a base de Azospirillum spp. para gramineas
como milho e trigo, proporcionaram aumentos na produtividade de gréos de 26 e 31%
respectivamente, porém com fornecimento de parte do N através de fertilizante mineral
(HUNGRIA, 2011). Na cultura da soja sdo relatados efeitos positivos da aplicacdo isolada
de Azospirillum spp., sendo observado aumentos de produtividades, teores de clorofila,
nitrogénio foliar e producdo de matéria seca em relacdo a inoculacdo com apenas
Bradyrhizobium spp. (BENITENDE et al., 2010; BURDAMAN et al., 1996).

Plantas inoculadas com Azospirillum spp. apresentam respostas fisioldgicas,
sendo observado aumento de teores de fotossintese, clorofila foliar, condutancia
estomatica, aumento de teores de prolina nas raizes e parte aérea, melhor potencial hidrico
e maior producdo de biomassa e altura (BARASSI et al. 2008). Segundo Bashan et al.
(2006), ha relatados de acréscimos significativos em pigmentos relacionados a
fotossintese, tais como clorofila a, b, e pigmentos fotoprotetivos auxiliares, como
violaxantina, zeaxantina, ateroxantina, luteina, neoxantina e beta-caroteno.

Seguindo este contexto, para potencializar os ganhos de produtividade a técnica

de coinoculacdo vem sendo utilizada como alternativa para incrementar a eficiéncia da
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FBN. A coinoculacdo consiste na combinagdo de bactérias do género Bradyrhizobium
spp. com as do género Azospirillum spp, e observa-se resultados positivos na cultura da
soja (BENINTENDE et al., 2010; HUNGRIA et al. 2013). Esses resultados advém dos
efeitos maltiplos de sinergismo na planta, e com a capacidade de superar os resultados de
produtividades quando comparados isoladamente (BARBARO et. al. 2011).

Entretanto, existe uma variabilidade de resultados na bibliografia sobre essa
tecnologia. Gitti et al. (2012) e Zuffo et al. (2015) ndo observaram respostas positivas a
essa técnica, no entanto, diversos autores descrevem influéncias positivas da
coinoculacdo nas caracteristicas agronémicas da soja, como a nodulacdo, aumento no
namero de nddulos, aumento dos teores de leghemoglobina nos nddulos, e aumento de
produtividade de grdos (BARBARO et al. 2009; CHIBEBA et al., 2015; HUNGRIA et
al., 2015).

Esta grande variabilidade de resultados deve-se a condicGes ligadas a fatores
abidticos, reduzindo a eficiéncia e beneficios da FBN, devido a mudancas climaticas, com
periodos de seca e altas temperaturas que interferem na umidade e temperatura do solo
(HUNGRIA et al., 2013). De tal forma, ha a necessidade de se incorporar praticas para
aumentar a eficiéncia dessas bactérias no solo. Praticas conservacionistas de solo como
adocdo de rotacdo de culturas e formacdo de cobertura vegetal, contribuem para a
melhoria dos atributos do solo, possibilitando a condicdes de umidade e temperatura
favoraveis para o desenvolvimento e eficiéncia de bactérias FBN no solo (SOUZA et al.,
2009).

2.4. Microbiologia do solo

Estudos sobre o funcionamento da biologia do solo em sistemas de produgdo vem
aumentando, e seu impacto pelo manejo do solo sob a populacéo e atividade microbiana
em solos sdo recentes, principalmente em sistemas de integracdo lavoura pecuaria
(FONSECA et al., 2007; CARNEIRO et al., 2008).

A qualidade dos ecossistemas agricolas pode ser estudada por meio dos
indicadores bioldgicos do solo, sendo considerados como 0s principais parametros para a
deteccéo de perturbacdes que ocorrem nos solos (PORTO et al., 2009).

Estudos dos atributos microbiolégicos do solo em diferentes sistemas agricolas
sdo importantes para um manejo cultural adequado, em busca de ecossistemas

sustentaveis. Um parametro auxilia no monitoramento destes atributos é a atividade da
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biomassa microbiana do solo (BMS), demostrando o resultado da influéncia de manejo
culturais nos microrganismos e na ciclagem dos nutrientes no solo (BALOTA et al., 2003;
KASCHUK et al., 2011).

A BMS pode ser definida como a parte viva da matéria orgénica do solo e inclui
bactérias, fungos, actinobactérias, algas e microfauna menores que 5x10um
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Os microrganismos controlam fungdes chaves na
decomposicdo e o acumulo de matéria organica, ou transformacGes envolvendo o0s
nutrientes minerais.

Por ser tratar da porcao viva da matéria organica do solo a biomassa microbiana é
sensivel as condi¢cBes ambientais adversar impostas ao meio (BALOTA et al., 1998).
Desta maneira, a BMS fica vulneravel as influéncias do de altas temperaturas, baixa
umidade, pouca aeracgdo, niveis baixos de nutrientes minerais e o carbono (C) organico
do solo.

A biomassa microbiana € um dos elementos mais importantes, pois coordena
funcbes chaves no solo, tais como, a decomposi¢do e o acimulo de matéria orgéanica, ou
conversdo de nutrientes minerais (ARAUJO e MONTEIRO, 2007). De tal modo, que
essas funcdes dos atributos microbioldgicos participam dos ciclos do carbono, nitrogénio,
fosforo e enxofre no solo e pode trabalhar como secdo de reserva desses nutrientes, ou
podem participar como catalisador na decomposicdo da matéria organica. Assim, além
dos fatores ambientais, a quantidade e a qualidade dos residuos vegetais disposto sobre o
solo podem contribuir na atividade da BMS (SOUZA et al., 2010).

Quando ocorre maior deposicdo de residuos organicos no solo, principalmente
com grande quantidade de raizes, ocorre estimulo da biomassa microbiana,
consequentemente aumento da populacdo e atividade (CATTELAN e VIDOR, 1990).
Por meio da avaliacdo da atividade e biomassa microbiana é possivel predizer a qualidade
do solo (MATIAS et, al., 2009).

Os sistemas de producdo agricola com menor movimentacdo do solo, como o
SPD, colaboram para um incremento do teor de matéria organica no solo (MOS) e a BMS
(LOURENTE et al., 2011). Estes indicadores microbiolégicos podem prover informacées
sobre a dinamica da matéria organica, fornecendo dados sobre as mudancas nos sistemas
de manejo ao longo do tempo (ARAUJO et al., 2008).

A cultura implantada, a quantidade e qualidade dos seus residuos vegetais e, assim
como, a presenca ou nao de animais, podem influenciar a BMS, devido a sua sensibilidade
a pequenas mudancas no manejo do solo (CONCEICAO et al., 2005; SOUZA et al.,
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2008). Diferente do SPD, sistemas de produgdo com preparo com revolvimento do solo,
ocorre um estimulo temporario a BMS a degradar a matéria organica e, logo ap0s, ocorre
um impacto negativo a diversidade de comunidades microbianas (HOLE et al.,2005;
LISBOA et al., 2012).

As plantas utilizadas para cobertura podem interferir na atividade, biomassa e
constituicdo da comunidade microbiana do solo, por meio do fornecimento de exsudatos
radiculares e residuos vegetais durante o seu periodo de crescimento (WHITE e WEIL
2010; LIU et al., 2014). A composicdo quimica desses residuos, e suas relagdes de
carbono-nitrogénio (C/N) e lignina-nitrogénio (L/N) interferem na decomposicédo desses
residuos vegetais pelos microrganismos (TEJADA et al., 2008). Sendo possivel observar
resultados benéficos para bactérias fixadoras de nitrogénio (EO et al., 2015).

Pesquisas realizadas no Brasil tém relatado alguns beneficios do nitrogénio total
sobre o carbono total, diversidade e atividade da microbiota do solo, de tal maneira, que
foi observado aumento significativo na BMS (BALOTA et al., 1998; FRANCHINI et al.,
2007; MENDES et al., 2015). Culturas de coberturas com boa qualidade de residuos
possibilitam o aumento do C organico do solo, desta forma possibilitando 0 aumento da
atividade microbiana, elevando os niveis de C-BMS e C-CO,, quando comparados a
sistemas que cultivos convencionais (LOPES et al., 2013; NAVROSKI et al., 2018). Este
aumento na dinamica dos microrganismos influencia outras reacdes no ambiente, como a
atividade enzimatica.

Os processos de ciclagem de nutrientes e degradacéo de substratos complexos da
atividade da BMS sdo catalisados por enzimas (STURSOVA e BALDRIAN, 2011;
SNAJRD et al., 2013). Essas enzimas realizam reacdes metabdlicas intercelulares, sendo
responsavel pela manutencdo e funcionamento dos seres vivos no solo. Bem como, sdo
responsaveis por um papel fundamental na catalisacdo das diversas reacbes de
decomposicdo de residuos organicos como as ligninases, celulases, proteases, e
glucosidases, galactosidases; ciclagem de nutrientes tais como as fosfatases, sulfatase,
amidases e urease, bem como a formacdo da matéria organica e estrutura do solo
(MENDES e VIVALDI, 2001, NUNES et al., 2012).

A atividade enzimética dos organismos vivos (plantas, microrganismos e
animais), enzimas abibnticas (extracelulares) sendo secretadas no ambiente por
organismos Vvivos durante o metabolismo e a divisdo celular, e biénicas (intracelulares),
0 somatario representa a atividade enzimatica do solo (MENDES e REIS JUNIOR, 2004).



20

Portando, minimas variacdes nesses sistemas (pH, temperatura, teor de nutrientes, entre
outros) podem influenciar esse indicador de qualidade do solo.

As fosfatases sdo enzimas que séo derivadas da populagcdo microbiana do solo, e
raizes de plantas, sendo um indice de atividade microbiana (DODOR e TABATABAI,
2003). A fosfatase é responsavel por catalisar a hidrolise de compostos de fosfato do P
organico, desta forma liberando P inorgénico, os quais sdo assimilaveis pelas plantas,
para o ciclo do fésforo (BAKER et al., 2011). S&o classificadas quanto ao seu pH 6timo
de atividade, sendo &cida (pH 4 — 6,5), neutra e alcalina (pH 9-10), sendo reportado a
fosfatase &cida predominante em solos acidos, enquanto a fosfatase alcalina em solos
alcalinos (SANTOS e MAIA, 2013). Em geral, os solos do cerrado brasileiro apresentam
uma acentuada acidez natural, logo ha predisposicdo para o sucesso da fosfatase acida
neste ambiente.

Neste sentido, as principais fontes de fosfatase acidas no solo séo as raizes de
plantas, o que ndo acontece com a fosfatase alcalina, cujo é atribuigéo de fonte é feita a
bactérias e fungos do solo, estando ausente da rizosfera de plantas cultivadas (CRIQUET
et al., 2004).

Diante da possibilidade de incluir o uso de indicadores microbiolégicos na
avaliacdo de qualidade do solo, se faz necessario parametros para a interpretacdo dos
valores que séo baseados em padrdes, cujos niveis ja estdo definidos. Visando auxiliar na
interpretacdo individual dos bioindicadores, foram elaborados ensaios de calibragdo de
nutrientes de longa duracédo visando a determinacao dos niveis criticos para os atributos
microbiolégicos (LOPES et al., 2013; 2018).

Destes ensaios foi elaborada um quadro, o qual possui como base uma correlacado
entre os atributos microbiologicos, o rendimento relativo acumulado de gréos das culturas
e matéria organica do solo. A partir desses resultados é possivel estabelecer niveis para o
carbono da biomassa microbiana (C-BMS), respiracdo basal (C-CO,), e atividade das
enzimas B-glicosidase e celulase, ciclo do C, fosfatase acida do ciclo do P e arilsulfatase
do ciclo do S (Quadro 1).
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Quadro 1. Interpretagdo de bioindicadores para Latossolos Vermelhos argilosos de
Cerrado, na camada de 0—10 cm, com base no rendimento relativo acumulado
(RRA) de gréos de soja e milho e no teor de matéria organica do solo.

Atributos microbioldgicos )

Classes de interpretacdo

Baixo Moderado

Adequado

Base no rendimento relativo acumulado (RRA) @¢)

C-BMS <215 216-375 >375
Respiracdo basal (C-COy) <40 41-49 >90
B-Glicosidase <65 66-115 >115
Celulase <70 71-105 >105
Fosfatase acida <680 681-1.160 >1.160
Avrilsulfatase <40 41-90 >90

Base no teor de matéria organica do solo (MOS) ©

C-BMS <205 206-405 >405
Respiracédo basal (C-COy) <40 41-100 >100
B-Glicosidase <60 66-140 >140
Celulase <70 71-115 >115
Fosfatase acida <640 681-1.150 >1.150
Arilsulfatase <35 36-90 >90
Base no sistema de plantio direto
C-BMS <245 246-440 >440
B-Glicosidase <90 91-225 >225
Fosfatase acida <770 771-1.260 >1.260
Arilsulfatase <25 26-145 >145
Base no sistema de plantio convencional ¥
C-BMS <235 236-375 >375
B-Glicosidase <100 101-185 >185
Fosfatase acida <660 661-940 >940
Arilsulfatase <45 46-105 >105

(1) Valores de C da biomassa microbiana e respiragédo basal expressos em mg de C kg de solo; valores de
atividade de B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase em mg de p-nitrofenol kg de soloh*; celulase em
mg de glicose kg de solo (24 h)™.

(2) RRA: rendimento acumulado de grdos de soja e milho relativizado em funcdo da maior producéo
acumulada obtida em cada experimento.

Fonte: adaptado de Lopes et al. (2013®; 2018®).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e Clima

O trabalho foi realizado na area experimental da Embrapa Agropecuéria Oeste, no
municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geograficas 22°13°S e
54°48°W a 408m de altitude. O clima da regido ¢ classificado como Am (Tropical
Mongbénico), segundo a classificacdo de Kdppen, com verdes quentes e invernos secos,
temperaturas maximas observadas nos meses de dezembro e janeiro e temperaturas
minimas entre maio e agosto, coincidindo com chuvas excedentes na primavera - verdo e
déficit hidrico no outono — inverno (FIETZ et al., 2013). O solo da area experimental é
classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito argilosa
(SANTOS, 2013).

A andlise dos atributos quimicos e granulométrica do solo na camada de 0-20cm
foi realizada pelo Laboratorio de Fertilidade e Fisica do Solo da Embrapa Agropecuaria
Oeste (Quadro 1). E os dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos na Estacao

Meteorologica da Embrapa Agropecuaria Oeste (Figura 1).

QUADRO 2. Analise quimica de pH, fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), aluminio (Al), acidez potencial (H+AI®), capacidade de trocas
catiénicas (CTC), saturacao por bases (V), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés
(Mn), zinco (Zn), matéria organica (MOS), granulométrica do solo da area
experimental. Embrapa Agropecuaria Oeste, Dourados — MS, 2016.

pH (CaCl,) MOS px K Ca Mg Al H+AR CTC
gkg! mgdm® s cmole dm3---m--eemeeeeee -
6,2 37,9 57,3 1,0 6,5 2,8 0 2,7 13,0
\ Cu Fe Mn Zn Areia Silte Argila
O  mmmmmmmmmme—ee- mg dmS3-m-memmemeee ) R —
79,3 9,1 24,7 98,6 4,7 136 151 713

*Mehlich-1
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FIGURA 1. Precipitacdo, temperaturas maximas (TM) e minimas (Tm) decendiais, no
periodo de 07 de outubro de 2016 a 29 de janeiro de 2017 em Dourados,
MS.

Fonte: Embrapa Agropecuéria Oeste (2018).

3.2. Historico da area e implantacéo de cultivos de outono-inverno

A area vem sendo cultivada com a soja no verdo em sucessao ao milho no outono-
inverno desde 2001, em sistema de semeadura direta. A partir de 2008, iniciou-se a
sucessdo da soja no verdo cos as culturas do milho solteiro, milho consorciado com
braquiaria, feijao-caupi e braquiaria solteira. Na safra de soja 2015/2016, foi realizado a
inoculacédo de B. japonicum, e a co-inoculagcdo com A. brasilense.

A implantacdo das culturas foi realizada na primeira quinzena de margo de 2016,
mecanicamente em parcelas de 10 x 50 m e com trés repeticdes. As culturas semeadas
foram: 1) milho solteiro com espagamento de 0,45 m e populagdo de 5 plantas m?; 2)
milho consorciado com B. ruziziensis na linha com espacamento de 0,45m e populacao
de 5 plantas m? de milho e 10 plantas m?de B. ruziziensis; 3) feijdo-caupi, cultivar BRS
Guariba com espagamento de 0,45 m e populacdo de 20 plantas m?; 4) Brachiaria
ruziziensis solteira semeada em linhas com espacamento de 0,45 m e populacdo de 20
plantas m2.

As culturas de milho solteiro e milho consorciado com B. ruziziensi receberam
adubacdo de 300 kg ha™ da formula 08-20-20 no momento da semeadura, e para feijéo-
caupi e B. ruziziensis solteira ndo foi realizado adubacdo. As sementes de milho foram
tratadas com inseticida Thiodicarbe, na dose de 350 g i.a 50 kg de semente. O controle

de plantas daninhas foi realizado com uma aplicacdo de Atrazine na dose de 750 g
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equivalente &cido ha™ em pds-emergéncia do milho solteiro, e capinas manuais nas
parcelas de feijdo caupi. As pragas foram controladas mediante uma aplicacdo de
inseticida na dose de 28,20 + 21,20 g i.a ha™ de Tiametoxan + Lambda-Cialotrina aos
apos a emergéncia do milho.

A colheita do feijdo-caupi foi realizada na primeira quinzena de junho, e a do
milho solteiro e consorciado, foi realizada na primeira quinzena de agosto. A braquiaria
solteira foi utilizada para pastejo de animais durante 120 dias, com lotagdo de 2,75
unidades animal, assim como, a braquidria das parcelas do milho consorciado apds a
colheita do milho foram pastejadas por um periodo de 25 dias. Os animais permaneceram
na area até o final de agosto, quando foram retirados para rebrota e dessecacdo da
braquiaria e semeadura da soja, na primeira quinzena de outubro

A dessecacdo das parcelas das culturas de outono-inverno foi realizada 30 dias
antes da semeadura da soja com glifosato potassico, na dose de 2 kg ha™ de equivalente
acido. Um dia antes da semeadura da soja, foi coletada uma amostra dos residuos
presentes na superficie do solo por parcela com auxilio de um quadrado metalico de
0,5x0,5 m, secados em estufa a 60° C até peso constante e depois convertidos a kg ha
(Quadro 3).

QUADRO 3. Rendimento de massa seca das culturas de outono inverno um dia antes da
semeadura da soja na safra 2016/2017, Dourados, MS, 2018.

] Massa seca
Cultivo
----------------- kg hat--------mmnee-
Milho solteiro 7.072
Milho Consorciado com B. ruziziensis 7.786
Feijado-Caupi 2.841
B. ruziziensis solteira 6.695
Média 6.098

3.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas com trés repeticdes. Nas parcelas foram alocados os quatros cultivos de
outono-inverno (milho solteiro, milho consorciado com braquiaria, feijdo-caupi,

braquiaria solteira) com dimensdes de 10 x 12,5 m cada parcela, e nas subparcelas os
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métodos de inoculacdo via semente: 1) sem inoculagéo (testemunha), 2) inoculagdo com
Bradyrhizobium japonicum na dose de 100g/50 kg de semente da estirpe CPAC 15
(SEMIA 5079) e estirpe CPAC 7 (SEMIA 5080), contendo 7x10° unidades formadoras
de colénia (UFC g* do produto comercial) de inoculante turfoso; 3) inoculagdo com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense, na dose de 120 ml/50 kg de
sementes (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) com garantias de 2x10® UFC mL?, dimensdes de
3,30 x 10 m cada subparcela.

3.4. Implantacéo da cultura da Soja

A semeadura da soja foi realizada no dia 07 de outubro de 2016, em plantio direto,
utilizando a semeadora modelo SHM 15/17 SEMEATO®, com regulagem de 200 kg ha™*
de fertilizante NPK, formula 00-20-20, e espacamento de 0,5 m entre linhas, com
populacdo de 280 mil plantas por hectare e semeadas a 5 cm de profundidade. Foi
utilizado a cultivar de soja BRS 1003 IPRO ciclo precoce, tipo de crescimento
indeterminado e grupo de maturacdo relativa 6.3, flores roxas, pubescéncia cinza e
sementes com hilo marrom-claro. Na semeadura a sequéncia obedeceu a seguinte ordem:
tratamento sem inoculante, seguido do tratamento somente com B. japonicum, e por
altimo o tratamento com B. japonicum com A. brasilense, com o objetivo de evitar
contaminacdo entre os tratamentos utilizados.

O controle de plantas daninhas foi realizado mediante uma aplicacéo de herbicida
pds-emergéncia da cultura, utilizando-se 0,40 g equivalente acido ha* de clorimuron-etil.
O controle de doencas foi realizado uma aplicagdo de 0,60+70 g i.a ha™ de trifloxistrobina
+ protioconazol, e uma aplicacao de imidacloprid com beta-ciflutrina (100+12,5 g i.a.ha"

1) para controle dos percevejos.

3.5. AvaliacGes na Soja

No estéadio de florescimento pleno — R2 (15/12/2016) foram avaliados os indices
de clorofila a, b e total, utilizando um medidor eletronico portatil modelo CFL 1030
FALKER®. As leituras foram realizadas pela manha em cinco folhas por parcela, no tergo
superior da planta.

No estadio de maturidade fisiol6gica da soja — R8 (29/01/2017) foi realizado a
coleta de cinco plantas por parcela para determinar os seguintes parametros: altura de

plantas (AP) medindo da base do solo até o ponto mais alto do caule, com auxilio de
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régua milimetrada; nimero de vagens por plantas (NVP) contando as vagem maiores que
1 cm; namero de gréos por vagem (NGV), e massa de cem grdos (M100). Para determinar
a densidade populacional final e a produtividade de graos foram coletadas todas as plantas
nas duas linhas centrais da parcela com cinco metros de comprimento, posteriormente

extrapoladas para kg ha!, e umidade corrigida para 13%.

3.6. Anédlises Microbioldgicas do Solo

Na primeira quinzena de novembro amostras de solos na camada 0 a 10 cm foram
coletas das parcelas, cada amostra foi composta por quatro pontos de coleta. O material
foi armazenado em camara fria com temperatura média de +7°C até o0 momento das
analises. Amostras do solo foram enviadas para o laboratdrio de Fertilidade do Solo da
Embrapa Agropecuéria Oeste para determinacdo do carbono organico total (C-organico
total) de acordo com Claessen (1997). No laboratério de Microbiologia do Solo da
Embrapa Agropecuéria Oeste, as amostras foram destorroadas e passadas em peneira
granulometrica de 2 mm para a remocao de residuos de plantas e raizes, posteriormente
sendo realizado as seguintes avaliacdes:

Respiracdo basal (C-CO.), no qual foi utilizado a metodologia adaptada do
método da fumigacdo-incubacéo, sugerido por Jenkinson e Powlson (1976), em que as
amostras de solo tiveram a umidade ajustada para 60% da capacidade de campo com agua
deionizada. Foram aferidos 50 g de solos das amostras em frascos cilindricos de vidro e
mais trés amostras em branco, sem solo, sendo incubadas por um periodo de 7 dias em
recipientes plasticos de 500 mL hermeticamente fechados, e contendo um frasco com
uma solugdo de 10 mL de NaOH 1 mol L*, capaz de reagir com o CO; liberado na
atmosfera do recipiente pela atividade dos microrganismos. Decorrido o periodo de
incubacéo, procedeu a titulacdo da solugio de NaOH 1 mol L™ com uma solugéo de HCI
0,5 mol L? e acrescentando 2 ml de uma solugdo saturada de BaCl, 10% para a
precipitacdo do Na.,COz, e adicionou 2 gotas de solucdo alcodlica 1% de fenolftaleina
como indicador. Para o calculo da C-CO. foi utilizado a seguinte formula, sendo o

resultado expresso em mg de C-CO. g dia™.
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C - CO2 (pg) = (BR-HCI) * 0,5 * 40 * (44/80) * 1000 * (12/44) / PS50g / 7
Em que:
BR- HCI: indica, indiretamente, a presenca da espécie quimica (CO2) que reagiu com 0
NaOH;
0,5: normalidade do HCI (meqg-g/ml);
BR-HCI * 0,5: numero de equivalentes do HCI correspondentes a espécie quimica (CO2)
que reagiram com o NaOH,;
40: meq-g do NaOH (mg);
BR-HCI*0,5*40: massa (mg) do NaOH que reagiu com a espécie quimica (CO2);
44/80: CO2/NaOH (massa de CO que reage com NaOH);
1000: 1mg=1000 microgramas (resultado em microgramas);
12/44: C/CO, (massa). Massa do C determinado a partir do CO2 metabolizado;
BR: Amostra em branco;
HCI: Solucédo de HCI 0,5N gasto na titulacéo;
PS50g: Massa seca do solo a partir de 50g;
7: sete dias de incubacao.

Para a determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi
utilizado 0 método de fumigacao-extracao proposto por VANCE et al., (1987). Foram
aferidas duas amostras de 20 g de solo e acondicionados em recipientes cilindricos de
vidros e com tampa, sendo uma amostra acondicionada em um dessecador juntamente
com um frasco de contendo 10 ml de CHCLs analitico e puro e foi submetido a uma
pressdo negativa (-600mmHg) no interior do dessecador e, permanecendo por 24 horas
em temperatura ambiente e escuro para ocorrer a fumigacdo. A amostra nao fumigada foi
submetido ao processo de extracdo imediatamente apds a pesagem. Para a extracdo do C-
BMS das amostras foi adicionado aos frascos das amostras 50 ml de K2SOsa pH 6,8, em
seguida foi submetido a agitacdo por 30 minutos a 250 rpm. Apo0s a agitacao, foi coletado
10 ml do sobrenadante da amostra e filtrado, desta solucdo filtrada foi coletado 2 ml para
o0 processo de leitura. A amostra foi preparada para leitura com a adi¢do de 3 ml de 4gua
deionizada, 2,5 ml de solugdo de trabalho e 2,5 ml de acido sulfarico 0,5 mol L, sendo
deixado em repouso por um periodo de 2 horas. Apoés este periodo, foi realizado a leitura
da absorbéancia da curva padrdo das amostras no espectrofotometro com comprimento de

onda de 495 nm. Em seguida, foi encontrado a equacdo da reta entre a absorbancia e a
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concentracdo de C pelo calculo da concentracdo de C. Para o célculo da C-BMS foi

utilizado a seguinte formula, sendo resultado expresso em mg C g de solo.

C-BMS: (CF—Cnr) /0,33
Em que:
Cr: concentracédo de carbono da amostra fumigada;
Cnr: concentracdo de carbono da amostra ndo fumigada
0,33: fator de correcéo

Apos a realizagdo das analises de C-BMS e C-CO: evoluido, foram determinados
os quocientes metabdlicos (qCO2), conforme Anderson e Domsch (1990), a partir da
relacdo de C-CO./C-BMS, e os quocientes microbianos (qMIC), determinado pela
relagdo C-BMS/C-organico total. A avaliagdo da C-BMS ou C-CO; feita isoladamente
fornece apenas informacoes limitadas, maioria dos casos, sobre as respostas do sistema
solo a estresse ou perturbacdes. Portanto, se faz necessario outras avaliagdes, sendo o
quociente metabdlico uma das mais indicadas para relacionar os fatores microbioldgicas
do solo.

Na primeira quinzena de janeiro de 2017, foi realizado coletas amostras de solos
para analise da enzima fosfatase acida, foi amostrado na profundidade de 0-10 cm, em
que cada amostra foi composta por quatro pontos de coleta. De imediato, as amostras
foram destorroadas e passadas em peneira granulométrica de 2 mm para a remocgao de
residuos de plantas e raizes, sendo submetidas ao processo de quantificacdo da atividade
enzimatica.

A atividade da fosfatase acida foi determinada segundo a metodologias proposta
por Tabatabai e Bremner, (1969). No qual, a quantidade de 1,0 g de solo, de cada parcela,
foram acondicionados em frascos de 50 mL, sendo adicionado aos frascos 4 ml de tampéo
universal modificado (MUB) a pH 6,5, e 1 mL de solu¢édo de p-nitrofenil fosfato (0,025
M), menos nas amostras controles (sem solo), em seguida, as amostras foram incubadas
por uma hora a 37°C. Apo0s a incubacdo, foi adicionado em sequéncia 1 mL de CaCl, 0,5
mol, 4 ml de NaOH 0,5 mol, neste momento nas amostras controles foi e 1 mL de solucéo
de p-nitrofenil fosfato (0,025 M),na sequéncia, foi realizado a filtragem desta solugcdo em
papel filtro Whatman n°2. A determinacdo dos teores através da leitura do sobrenadante
do processo de filtragem, com o equipamento de espectrofotometria, com comprimento

de onda 410 nm. Os valores de atividade sdo expressos em mg p-nitrofenol g solo h.



29

3.7. Anélise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, quando significativo foi
realizado o teste de comparagdo de médias Tukey (p<0,05) de probabilidade, utilizando-
se 0 programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Componentes de producgdo

A andlise de variancia ndo indicou efeito isolado da inoculacdo nos teores de
clorofila a, clorofila b e clorofila total. Entretanto, houve efeito das culturas de outono-
inverno sobre a clorofila a, e clorofila total, mas nao foi observado para a clorofila b. N&o
se verificou o efeito da interacdo entre os fatores inoculagdo x culturas sobre os niveis de

clorofila na planta (Quadro 4).

QUADRO 4. Resumo da analise de variancia de clorofila a, clorofila b, clorofila total no
florescimento pleno (R.2) da cultura da soja em funcdo de metodos de
inoculagéo e culturas de outono-inverno, em Dourados, 2018.

. Quadrados Médios
Fatores de Variagéo G.L.

Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Blocos 2 1,28 7,78 14,95
Culturas 2 10,03* 2,35™ 20,30*
Residuo (a) 6 2,25 2,14 8,00
C.V.a (%) - 5,01 12,27 6,75
Inoculacéo 3 1,94 0,01™ 1,58™
Cultura
 Inoculacio 6 0,94 0,50™ 1,55™
Residuo (b) 16 0,82 0,39 1,58
C.V. b (%) - 3,03 5,21 3,00

G.L= Graus de liberdade; *= significativo a (p<0,05); ns= ndo significativo; CVV=coeficiente de variacao.

Verificou-se efeito significativo do fator culturas de outono-inverno sobre as
varidveis altura de plantas, massa de cem grdos e produtividade de grdos. Mas, a
populacdo final de plantas, nimero de vagens por planta e grdos por plantas ndo mostrou
efeito ao fator culturas. Métodos de inoculacdo nao apresentou significancia, assim como,

a interacdo entre inoculacdo X culturas sobre as variaveis (Quadro 5).
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QUADRO 5. Resumo da andlise de variancia da altura de plantas (AP), nimero de vagens
por planta (NVP), nimero de gréos por vagem (NGV), massa de cem graos
(M100), populacéo final de plantas (PF) e produtividade de gréos da cultura
da soja em fungdo de métodos de inoculagdo e culturas de outono-inverno,
em Dourados, 2018.

Fatores de L Quadrados médios
Variagéo AP NVP NGV M100 PF Produtividade
Blocos 2 160,43 1266,62 0,08 7,99 1421e"® 42660041
Culturas 2 177,57* 480,33™ 0,25 6,09* 57,36e"™ 1085143,67*
Residuo (a) 6 51,77 570,03 0,22 091 41,85e'®  216401,09
CV a (%) 10,04 35,88 26,04 9,66 8,62 17,45
Inoculacéo 3 74,77™ 134,86™ 0,02 0,80™ 1,21e'®"  46271,41™

Culturas x

27,33™ 266,53 0,17™ 1,76™ 3,23¢*™  65356,34 "

Inoculacéo
Residuo (b) 16 19,79 187,30 0,13 0,59  23,48¢*® 66871,85
CV b (%) - 6,21 20,57 20,14 7,80 6,46 9,70

G.L= Graus de liberdade; *= significativo a (p<0,05); ns= néo significativo; CV=coeficiente de variagao.

A falta de efeito significativo do uso de A. brasilense nos parametros avaliados
pode ser atribuida a eficiéncia do B. japonicum em realizar a FBN, assim como, a
competicdo com bactérias nativas do solo, a alta fertilidade da area experimental, e a
condicBes ambientais desfavoraveis para o seu desenvolvimento e anos de inoculacéo,
uma vez que nao foi observado diferenca com o tratamento testemunha (Quadro 6). Os
resultados obtidos neste trabalho contrariam as hipoteses de BARASSI et al. (2008);
HUNGRIA et al. (2010), em que o Azospirillum spp. possui a capacidade de responder a
condicdes hidricas limitantes, e apresentando respostas fisiologicas positivas, como teor
de clorofila.

A soja cultiva apos residuos vegetais de milho consorciado com braquiaria
apresentou os maiores teores de clorofila a (6,70%) e de clorofila total (7,26%) em relacéo
as médias das demais culturas, que ndo difeririam entre si (Quadro 6). Os maiores indices
devem-se ao fato que a maior biomassa produzida pelo consorcio proporcionou um
ambiente sem estresse para a cultura, assim ndo reduzindo a eficiéncia metabdlica das
plantas. Durante a conducdo do experimento, o regime pluviométrico na regido foi

irregular, no qual ocorreu longos periodos de estiagem, sendo eles durante os estadios de
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emergéncia (VE) e florescimento da cultura (R.2). Sendo registrado uma média diaria de
chuva de 3 mm dia na &rea durante o seu desenvolvimento.

A soja necessita de volume adequados de agua, principalmente durante a fase de
germinagdo-emergéncia (2 a 6 mm dia™), florescimento-enchimento de grdos (7 a 8
mm/dia), de tal modo, que n&do ocorra perdas no desenvolvimento da cultura (FARIAS et
al., 2009). Devido a baixa precipitacdo nesta fase de desenvolvimento da cultura,
observar-se a importancia da utilizacdo de culturas que fornecam residuos vegetais de
qualidade e em quantidade adequada, na manutencdo da eficiéncia fotossintética na

cultura em sucesséo.

QUADRO 6. Indice de clorofila a, clorofila b e clorofila total em folhas de soja no
florescimento pleno (R 2), com a aplicacdo de Bradyrhizobium japonicum,
e B. japonicum + Azospirillum brasilense na semente em sucesséo de
cultivos de outono-inverno, em Dourados, 2018.

Clorofila a Clorofila b Clorofila total

Inoculacéo
———————————————— Adimensional -------------=-------
Testemunha 29,67 11,96 41,68
B. japonicum 29,79 11,97 41,76
B. japonicum + A. brasilense 30,42 11,92 42,34
DMS 1,13™ 0,95™ 1,87™
CV (%) 5,01 12,27 6,75
Culturas
Milho solteiro 29,27 b 12,65 41,01 b
Milho consorciado com B.
L 31,45a 11,74 44,17 a
ruziziensis
Feijdo-caupi 29,16 b 11,97 41,13 b
B. ruziziensis 29.96 b 11,45 41,40 b
DMS 1,44 * 1,22 2,39 *
CV (%) 0,82 0,39 1,58
Média 29,96 11,95 41,93

"s: ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F a 5 %. Médias seguidas
por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Os tratamentos de inoculacdo nas sementes apresentam uma média de AP de 71,69

cm, entretanto ndo foi observado significativo sobre a variavel. Contudo, A AP da soja
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em sucessédo aos cultivos de outono-inverno de milho solteiro e milho consorciado com
B. ruziziensis apresentou valores 9,74% e 13,29% superiores que a B. ruziziensis solteira.
N&o houve diferenca significativa para os nimeros de vagens por plantas e grdos por
vagens nos tratamentos, variaram entre 60,97 - 87,86 e 1,65 — 2,04 respectivamente
(Quadro 7).

QUADRO 7. Valores médios de altura de plantas (AP), nimero de vagens por plantas
(NVP), namero de graos por vagens (NGV) soja em funcdo de diferentes
métodos de inoculacdo via semente em sucessdo de culturas de outono-
inverno, em Dourados, 2018.

Inoculagéo AP NVP NGV
cm
Testemunha 70,63 62,73 1,85
B. japonicum 69,90 69,04 1,77
B. japonicum + A. brasilense 74,54 67,86 1,83
DMS 548 "™ 17,52 0,41™
CV (%) 10,04 35,88 26,04
Culturas
Milho solteiro 73,68 a 75,51 1,72
Milho consorciado
com B. ruziziensis 0098 202 Lo5
Feijdo-caupi 69,88 ab 60,97 2,04
B. ruziziensis 66,50 b 69,48 1,85
DMS 6,99 * 22,36 ™ 0,53"™
CV (%) 6,21 20,57 20,14
Média 71,69 66,54 1,82

"s: ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F a 5 %. Médias seguidas
por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Bacteérias diazotroficas associativas, como o A. brasilense podem atuar como
promotoras de crescimento vegetal, a partir do estimulo na producéo de fitohorménios de
crescimentos, assim garantindo incrementos no crescimento vegetal e produtividade de
grdos (Hungria et al., 2013). Entretanto, a soja nao evidenciou estes beneficios, mesmo
que numericamente ha uma tendéncia de melhores resultados nos tratamentos de

coinoculagéo. Os resultados encontrados corroboram aqueles obtido por Bulegon et.,
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(2016), que avaliando a coinoculagcdo em um solo de textura muita argilosa, e aplicacdo
de B. japonicum isolado e combinado com A. brasilense observaram que os tratamentos
com inoculagédo ndo diferiram com a testemunha.

A soja cultivada em sucesséo ao milho solteiro e milho consorciado apresentaram
maiores valores de AP, 73,68 e 76,69 cm, respectivamente, em relagdo ao cultivo de B.
ruziziensis solteira 66,50 cm, uma diferenca média de 15%, em sucess&o ao feijao-caupi
a média registrada ndo diferiu dos demais tratamentos (Quadro 7).

Clima e fertilidade natural do solo contribuiram para os resultados encontrado. A
soja possui exigéncia hidrica de 450 a 850 mm para producdo de biomassa e graos
(CARVALHO et. al., 2013). Durante os meses de outubro e janeiro da safra 2016/2017,
periodo entre a germinacao e colheita da soja, a chuva registrada no local do experimento
foi de 438 mm. Mesmo registrando aumento na pluviosidade nas fases de formacéo de
vagem e enchimento de grdos, o volume ficou abaixo do necessario e com distribuicdo
desuniforme, para que ndo ocorressem perdas na cultura.

A baixa capacidade de armazenamento de 4gua no solo de alguns sistemas de
cultivo, provoca a reducdo na utilizagéo da radiagdo, promovendo reducdo no crescimento
e producéo de biomassa da cultura, sendo essa reducdo proporcional a severidade e época.
Quando a cultura estd sobre algum estresse em uma de suas fases importantes de
desenvolvimento ha a tendéncia de ocorrer reducéo de altura, e diminuicdo de biomassa,
e até abortamentos de flores e vagens (GAVA et al., 2015). Maior cobertura vegetal
ocasiona uma menor evapotranspiracdo pelas plantas, contribuindo para maiores indices
de éarea foliar, que aumentam a eficiéncia da interceptacdo luminosa e conversdo da
radiacdo em fotoassimilados (SANGOI et al., 2002).

Os teores de pH, micro e macronutrientes, saturacao de bases e matéria organica
do solo da area onde o experimento foi realizado encontra-se a altos (Quadro 2) (RAIJ et
al., 1996). Na implantacdo das culturas de outono-inverno, os cultivos de milho solteiro
e consorciado receberam adubacao, enquanto, as demais culturas foram cultivadas sem a
adicdo de fertilizantes. Esse fornecimento extra para os sistemas pode ter disponibilizados
teores maiores para a cultura da soja. Assim, influenciando na massa de cem graos, em
que o maior valor foi observado em sucessao ao milho solteiro 15 % superior a média dos
demais tratamentos. Da mesma maneira, a produtividade de grdos foi 25% superior nos
cultivos de milho consorciado e feijdo-caupi em relacdo a B. ruziziensis solteira (Quadro
8). A populagio final de plantas teve uma média de 237.243 plantas por ha?,

independentemente do tratamento.
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QUADRO 8. Populacéo final de plantas, massa de cem gréos (M100) e produtividade de
grdos da cultura da soja em funcdo de diferentes métodos de inoculagdo
em sucessao de culturas de outono-inverno, em Dourados, 2018.

Populacéo final M100 Produtividade

Inoculacéo
plantas ha™ g kg ha
Testemunha 236.265 9,62 2.619
B. japonicum 237.191 9,83 2.642
B. japonicum + A. brasilense 238.272 10,13 2.736
DMS 17.318™ 0,85™ 336,63
C.V (%) 8,62 9,66 17,45
Culturas
Milho solteiro 243.210 10,93 a 2.599 ab
Milho consorciado
com B. ruziziensis 243.210 9,85b 2.934 a
Feijdo-caupi 236.214 9,72b 2.928 a
B. ruziziensis 226.338 8,93b 2.200 b
DMS 22.102"™ 1,08* 429,64*
C.V (%) 6,46 7,80 9,70
Média 237.243 9,86 2.665

" ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F a 5 %. Médias seguidas
por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O feijdo-caupi possui, uma rapida mineralizacdo e posteriormente
disponibilizacdo dos nutrientes, aliado a sua capacidade de realizar fixacdo biologica de
nitrogénio atmosférico ao solo, torna-se uma cultura com grande potencial agronémicos
para usar em rotacdo de culturas (FREIRE FILHO et al., 2005). Essa liberacdo de
nutrientes, principalmente de N da FBN, contribuiu para a alta produtividade da soja em
sucessdo (Quadro 8). Oliveira et al. (2013), identificaram uma maior produtividade de
grdo de soja em sucessdo a feijdo do que braquiaria, resultado que corrobora com o
encontrado neste trabalho. Desta maneira, a adi¢do de feijdo para sistemas de rotacdo de
cultura pode contribuir para o incremento de nitrogénio, assim, estimulando o
desenvolvimento inicial de culturas que necessitam de um aporte no inicio.

O bom desempenho da produtividade da soja em sucessdo ao milho safrinha
consorciado com braquiaria pode ser atribuido ao fato desta técnica, em rotacdo de

cultura, ter a capacidade de reciclar nutrientes do solo e matéria orgéanica e, disponibiliza-
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los para suprir as necessidades nutricionais da soja durante o seu desenvolvimento (CRUZ
et al.,, 2015). E segundo Broch e Ceccon (2008), o milho safrinha é considerado
importante para a prote¢do do solo devido a sua durabilidade de residuos vegetais, sendo
considerado um sistema conservacionista quando usado em SPD, e com capacidade de
contribuir positivamente na produtividade da soja atraves de acumulo de nutrientes.

Com relacéo a técnica da coinoculacdo de B. japonicum com A. brasilense, a soja
ndo apresentou significancia na produtividade quando comparado aos tratamentos com
inoculagdo de B. japonicum e testemunha, em que a média observada foi de 2.665 kg ha’
! (Quadro 8).

Os beneficios da coinoculacdo de Bradyrhizobium spp. com Azospirillum spp. em
leguminosas sdo controversos, em um trabalho realizado com por Barbaro et al., (2009)
no qual buscaram avaliar o efeito da coinoculagdo na cultura da soja, ndo foi observado
diferenca significativa entre os tratamentos com a testemunha, sem inoculagéo. Battisti e
Simonetti, (2015) trabalhando com diferentes doses de A. brasilense isolados e
associados com B. japonicum, constataram aumento na M100 apontando ganhos
significativos da combinacao das bactérias em relagéo ao uso isoladas das mesmas, porém
esse aumento ndo foi observado na produtividade de gréos. Essa diferenca de resultados
deve-se a fatores intrinsecos de condi¢fes ambientais do solo e de cultivares que
respondem a bactérias associativas (BULEGON et al., 2016).

De acordo com Hungria et al., (2015) pesquisando o efeito da inoculacdo padrao
com Bradyrhizobium e a coinoculacdo com Bradyrhizobium e Azospirillum observaram
efeitos positivos da associacdo das bactérias, incrementos de produtividade de gréos
superiores a 10% mesmo sofrendo estresse hidrico durante o seu ciclo.

Sendo a pratica de reinoculacdo da soja anualmente podendo proporcionar
aumentos na produtividade grdos com incrementos médio de até 222 kg ha® com
Bradyrhizobium, e quando coinoculadas o aumento na produtividade pode ser superior a
425 kg ha, aumento de 8,4 e 16,1%, respectivamente, em relacdo a ndo inoculacéo
(HUNGRIA et al., 2013). Mesmo a area possuir histdrico de inoculacdo este aumento de
produtividade ndo foi observado neste trabalho. Segundo Didonet et al. (2000), a
eficiéncia da inoculacdo com bactérias do género Azospirillum depende de a habilidade
da bactéria competir com as bactérias diazotroficas nativas, até mesmo com
Bradyrhizobium, e com a microflora do solo, assim como a qualidade do inoculante e o

processo de tratamento das sementes com 0s produtos.
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Mesmo na produtividade de grdos ndo foi observado diferenca estatistica
significativa entre os tratamentos, mas as medias de produtividade apresentaram
diferenca numérica nos seus valores, de tal modo, a coinoculagdo de bactérias FBN e
promotora de crescimento vegetal aumentou em 117 kg ha? (4,48%) em relagdo a
testemunha, evidenciando a possibilidade de influéncia econémica devido ao baixo valor
de custo de tratamento. As bactérias podem fornecer quantidades suficientes de N para
suprir as necessidades da cultura, assim dispensando o uso de parte da adubagéo
nitrogenada, assim gerando economia para o produtor (BRACCINI et al., 2016).

4.2. Atributos Microbioldgicos do Solo

Para os atributos microbiolégicos analisados nesse experimento néo foi observado
efeito significativo da inoculagdo para nenhuma das variaveis, assim como ndo houve
interacdo significativa entre os fatores inoculagdo x culturas de outono-inverno.
Observou-se efeito das culturas de outono inverno sobre o carbono da biomassa
microbiana (C-BMS), quociente metabdlico (qCOz) e quociente microbiano (gMIC),
contudo para a respiracdo basal (C-CO.) e atividade enzimatica da fosfatase &cida (p-

nitrofenol) ndo houve significancia para este fator (Quadro 9).

QUADRO 9. Resumo da anélise de variancia de carbono da biomassa microbiana (C-
BMS), respiragédo basal (C-COz), quociente metabolico (qCO-), quociente
microbiano (qMIC), e atividade da fosfatase acida (p-nitrofenol) do solo
em funcdo de métodos de inoculacdo e culturas de outono-inverno, em
Dourados, 2018.

Fatores de Quadrado médio
Variacéo oL C-BMS C-CO; qCO2 gMIC  p-nitrofenol
Blocos 2 1068827,02 163,41 6757,70 2,06 22575,20
Culturas 2 17835,75* 6,53"™ 680,79*  0,38*  18584,00™
Residuo (@) 6 4260,72 37,69 275,38 0,07 6688,27
CV a (%) - 28,56 36,91 43,40 22,24 14,70

Inoculagéo 3 1063,66™ 81,86"™ 127,24™ 0,06™  1526,37™

Culturas x
6 4260,72"™ 37,67™ 275,38™ 0,07™  6687,96"

Inoculacédo
Residuo (b) 16 335,21 30,35 137,18 0,09 19485,30
CV b (%) - 25,27 33,12 30,63 24,89 25,10

G.L. = Graus de Liberdade; *= significativo a (p<0,05); ns= ndo significativo; C.V.=coeficiente de
variagao.
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O consércio de milho com braquiéria proporcionou maior média de C-BMS em
relagdo ao cultivo de milho solteiro, na ordem de 63,6%, no entanto, ndo houve diferenga
estatistica nos valores desta variavel para as culturas de feijdo-caupi e B. ruziziensis, que
por sua vez, ndo variaram estatisticamente do milho solteiro (Quadro 10). Fatores como
diversidade de raizes, quantidade de residuos vegetais, assim como, a qualidade destes
residuos (relacdo C/N) favorecem a maiores teores de biomassa microbiana (LOURENTE
et al, 2011; SOARES, 2017).

QUADRO 10. Valores médios de carbono da biomassa microbiana (C-BMS), quociente
metabdlico (qCO.), quociente microbiano (qMIC) do solo em funcdo de
diferentes métodos de inoculacdo via semente em sucessdo de cultivos de
outono-inverno, em Dourados, 2018.

C-BMS C-C0 qCoO:2 gMmIC p-nitrofenol
Inoculagéo HgCgt WCg™  gC-CO, g % mg p-nitrofenol
soloseco  solo seco/dia C-BMS h! kg™solo h?
Testemunha 239,29 18,81 39,52 1,22 565,75
B. japonicum 224,36 17,35 40,65 1,25 543, 76
B. japonicum +
A brasilense 221,88 13,74 34,53 1,20 559,11
DMS 61,45™ 5,84™ 13,57™ 0,30™ 129,76 ™
CV (%) 25,27 33,12 30,63 24,89 25,10
Culturas
Milho solteiro 167,90 b 16,21 50,99 a 0,92 b 556,03
Milho
consorciadocom 274,64 a 17,26 34,86 ab 1,39 a 521,18
B. ruziziensis
Feijdo-caupi 231,31 ab 15,65 31,45b 1,34a 527,18
B. ruziziensis 240,20 ab 17,22 35,37 ab 1,24 ab 620,44
DMS 78,46* 7,45™ 17,32* 0,38* 165,71"™
C.V (%) 28,56 36,91 43,40 22,24 14,70
Média 228,51 16,63 38,23 1,22 556,21

"s: ndo diferem significativamente pelo teste F (p<0,05); * significativo pelo teste F a 5 %. Médias seguidas
por letras iguais, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

O actimulo de C no solo devido ao cultivo de diferentes espécies, leguminosas e

gramineas, com a entrada de diferentes residuos e sistemas radiculares favorecem a
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manutencdo de C-BMS nesses sistemas. A soja em sucessdo ao milho safrinha solteiro é
um sistema que ndo causa diversidade radicular desejavel, sendo possivel observar esse
efeito na variacdo da C-BMS em relagdo a um sistema mais complexo, como o milho
consorciado (outono-inverno) / soja (primavera-veréo).

A diversificagdo de culturas em SPD influencia os valores de C-BMS, uma vez
que, a variacao de residuos deixado pelas culturas fornece C suficiente para a aumento da
matéria organica do solo, principalmente nas camadas superficiais, assim a microbiota se
torna mais abundante. Navroski et al., (2018) avaliando atributos microbiol6gicos em
diversas camadas de Latossolo Vermelho Distroférrico cultivado em SPD em comparagéo
ao cultivo convencional, reportaram que os diferentes sistemas de coberturas influenciam
0s atributos microbiolégicos C-BMS, C-CO2, qCO2 e o gMIC, principalmente nas
camadas mais subsuperficiais (0 — 10 cm).

De acordo com Lopes et al. (2018), os valores de C-BMS na camada de 0 — 20 cm
(para Latossolo argilosos no Cerrado em SPD) obtidos no presente trabalho foram baixos
(< 245 mg kg™) em sucessdo de milho solteiro, feijao-caupi e B. ruziziensis, e moderado
(245-440 mg kg™) em sucessdo ao milho consorciado; para inoculagdo a média dos
tratamentos tem valor baixo.

A C-CO2 néo apresentou diferenga estatistica para o fator culturas, e as medias
sdo respectivamente 17,46, 16,21, 17,22 e 15,65 mg C kg* solo dia? para milho
consorciado, milho solteiro, B. ruziziensis e feijao-caupi (Quadro 10), sendo classificados
como teores baixos (Lopes et. al., 2013). A quantidade de CO; liberado pela respiracao
dos microrganismos é o método mais utilizado para avaliar a atividade da microbiologia
do solo (ANDERSON, 1982), no entanto, € um fator que pode ser influenciado por
diferentes fatores como umidade, temperatura e disponibilidade de nutrientes no solo,
(REIS JUNIOR e MENDES, 2007), assim como, falhas nos processos de preparacdo e
incubacdo das amostras de solo em laboratério podem interferir no percentual de CO>
liberado.

O quociente metabdlico(qCO2) variou entre os cultivos, apresentando o melhor
resultado na area que foi cultivado feijao-caupi, mas ndo diferiu estatisticamente com os
tratamentos de milho consorciado e B. ruziziensis (Quadro 10). O milho solteiro
apresentou um maior indice de qCO- sendo 62,18% em relacdo ao menor, o feijdo-caupi.
A medida que a que ocorre a redugdo do qCO: indica que a biomassa esta atuando de
forma mais eficiente, sendo assim, ocorre menor perda de CO: pela respiragédo e uma

fracdo significativa de C é incorporado ao tecido microbiano (GAMA-RODRIGUES e
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GAMA-RODRIGUES, 2008). O solo da sucessao milho/soja apresentou maior média de
qCO2, mesmo ndo havendo diferenca estatistica para o0 milho consorciado e a braquiéria
solteira. Essas médias elevadas indicam que a taxa de respiracdo desse sistema ndo esta
sendo eficiente. Indicando que a comunidade microbioldgica esta sofrendo algum tipo de
estresse metabdlico, ou ainda uma colénia em estagio inicial de desenvolvimento
(ADERSON e DOMSCH 1993).

Os maiores percentuais de quociente microbiano (QMIC) foram encontrados nos
tratamentos de milho consorciado e feijao-caupi, em relacdo ao milho solteiro (Quadro
10), e B. ruziziensis ndo diferiu entre os demais tratamentos. O valor do gMIC do milho
foi abaixo de 1% (0,92%), este valor indica alguma limitacdo na atividade microbiana do
solo, limitacdo causada por fatores edafoclimaticos (LEITE et al., 2013). Segundo
Mercante (2001), a relacdo entre carbono microbiano e carbono organico (qMIC) pode
apontar uma disponibilidade da materia organica para 0s microrganismos, € ndmeros
maiores deste quociente indicam aumento da sua dinamica no solo (SAMPAIO et al.
2008). Soares (2017), trabalhando com diferentes sistemas de producdo (integracédo
lavoura-pecuaria, rotacdo e sucessdo de culturas) verificou que os valores de quociente
microbiano foram maiores sistemas de rotacdo de leguminosas com gramineas, resultado
sem de integracéo lavoura-pecuaria.

A atividade enzimética ndo diferiu entre os tratamentos, obteve uma media de
556,21 mg p-nitrofenol. De acordo com Lopes et al., (2018), o nivel da enzima fosfatase
para 0s solos do Cerrado é considerado baixo (< 660 mg p-nitrofenol), a instabilidade
climatica durante o experimento pode ter influenciado nos resultados obtidos. Os
resultados obtidos neste trabalho corroboram com os obtidos por Mazzuchelli et al.,
(2017), no qual ao avaliaram a atividade enzima apds o cultivo de diversas espéecies de
outono-inverno (milho, milheto, B. brizantha, sorgo, girassol e guandu) nao foi observado
influéncia das culturas sobre seu teor.

O clima durante a conducdo do experimento foi marcado por um regime
pluviométrico abaixo da média e temperaturas elevadas, caracteristica da regido, que
interferiram na atividade microbiana do solo. Portanto, fica evidente neste trabalho que a
utilizacdo de um sistema de producdo agricola baseado em diversidade de culturas pode
diminuir efeitos climaticos desfavoraveis. No qual, o consorcio milho com braquiaria, B.
ruziziensis e feijdo-caupi cultivados no outono inverno proporcionaram melhores
condi¢Oes para o desenvolvimento da popula¢do de microrganismos em comparacgao a

sucessédo soja e milho solteiro.
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5. CONCLUSOES

A coinoculagdo de B. japonicum com A. brasilense na cultura da soja nao
proporciona aumento significativo na produtividade de gréos, e ndo influenciou a
comunidade microbiana do solo.

O milho consorciado com B. ruziziensis e feijado-caupi como cultivo de outono-
inverno proporcionam maiores produtividades de gréos na soja.

O milho consorciado com B. ruziziensis proporciona melhor biomassa microbiana

em relagdo ao cultivo com milho solteiro.
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