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RESUMO

Adubacao nitrogenada mineral e fixagao biolégica de N em sistemas de
producao pastagem-soja

Sistemas integrados associados com manejos de adubacao e fixagao biolégica de N
sdo de grande importancia para ciclagem de nutrientes, refletindo no aumento de
produtividade das culturas e conservagao do solo. O objetivo do estudo foi avaliar a
influéncia do sistema de integragéo lavoura-pecuaria com consorcio de leguminosas
e adubacdo nitrogenada na pastagem, nas caracteristicas quimicas e
microbiolégicas do solo, e parametros fisiolégicos da planta. O experimento foi
conduzido em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico argilivico, com
delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos: capim mombaca
(Panicum maximum cv. Mombacga), com aplicagdo de nitrogénio (M+N); capim
mombacga, sem aplicagdo de nitrogénio (M-N); capim mombaga, em consdércio com a
leguminosa feijdo guandu (Cajanus cajan) (M+G); e capim mombacga, em consércio
com a leguminosa java (Macrotyloma axillare cv. Java) (M+J), e quatro repeti¢des.
Foram cultivadas pastagem e soja em trés safras consecutivas, sendo coletadas
amostras de solo no inicio e final de cada cultivo para analises quimicas e
microbioldgicas. A volatilizacdo de NHs e emissdo de CO2 foram avaliadas a cada 15
dias durante o experimento, sendo registradas simultaneamente a umidade e
temperatura do solo. Foram coletados quarenta trifélios da soja do estadio
vegetativo (V5) e reprodutivo (R3) para as analises fisioldgicas de carboidratos,
proteinas, aminoacidos, ureideos, clorofila, atividade da enzima urease e nitrogénio.
Também foi avaliada a produtividade de grdos da soja. O consorcio com as
leguminosas (M+G e M+J) ao longo dos anos de manejo contribuiu para aumentar o
estoque de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, atividade das enzimas
desidrogenase e urease. Os maiores estoques de C ocorreram na superficie do solo
e durante a cultura das gramineas, proporcionalmente as menores emissdes de
CO2. As maiores emissdes de CO2 estdo associadas as mudangas na umidade do
solo, com correlagéo positiva entre a umidade e o fluxo de CO2 do solo. Os maiores
estoques de N ocorreram na superficie do solo e durante a cultura da soja,
proporcionalmente a menor volatilizagdo de NHs. Durante as trés safras avaliadas
houve aumento do teor de N total, carboidratos, clorofila, aminoacidos livres totais e
atividade da enzima urease nas folhas de soja, demonstrando a melhoria na
resposta fisioldgica da soja, especialmente nos manejos M+N e M+J. A FBN da
cultura foi capaz de suprir a exigéncia da soja em N. A adubag&o nitrogenada na
pastagem reduziu a produgcdo de ureideos na soja, porém incrementou a
produtividade de gréos. Introduzir no sistema de produgédo a integragdo com a
pastagem adubada e em consoércio com leguminosas trouxe grandes ganhos na
produtividade de graos da soja e na fisiologia da planta.

Palavras-chave: Sistema de Semeadura Direta. Integragdo Lavoura-pecuaria.
Atividade Bioldgica. Emissao de COa2. Volatilizagcdo de NHs. Eficiéncia do uso do N.
Atividade Fisiologica.



ABSTRACT

Mineral nitrogen fertilization and biological N correction in soybean pasture
production systems

Integrated systems associated with fertilization management and biological N fixation
are of great importance for nutrient cycling, reflecting the increase in crop productivity
and soil conservation. The objective of the study was to evaluate the influence of the
crop-livestock integration system with a consortium of legumes and nitrogen
fertilization in the pasture, in the chemical and microbiological characteristics of the
soil, and physiological parameters of the plant. The experiment was carried out in a
dystrophic Red-Yellow Latosol, with a randomized block design, with four treatments:
mombacga grass (Panicum maximum cv. Mombaca), with nitrogen application (M+N);
mombaca grass, without nitrogen application (M-N); mombaga grass, in consortium
with the pigeon pea legume (Cajanus cajan) (M+G); and mombacga grass, in
consortium with the legume java (Macrotyloma axillare cv. Java) (M+J), and four
replications. Pasture and soybeans were cultivated in three consecutive harvests,
and soil samples were collected at the beginning and end of each cultivation for
chemical and microbiological analysis. The volatilization of NHz and CO2 emission
were evaluated every 15 days during the experiment, simultaneously recording soil
moisture and temperature. Forty trifoliate soybeans from the vegetative (V5) and
reproductive (R3) stages were collected for physiological analyzes of carbohydrates,
proteins, amino acids, ureids, chlorophyll, urease and nitrogen enzyme activity. The
soybean grain yield was also evaluated. The consortium with legumes (M+G and
M+J) over the years of management has contributed to increase the carbon and
nitrogen stock of microbial biomass, activity of the enzymes dehydrogenase and
urease. The highest C stocks occurred on the soil surface and during the cultivation
of grasses, in proportion to the lower CO2 emissions. The highest CO2 emissions are
associated with changes in soil moisture, with a positive correlation between
moisture and soil COz2 flow. The largest stocks of N occurred on the soil surface and
during soybean cultivation, in proportion to the lower volatility of NHs. During the
three evaluated harvests there was an increase in the total N content, carbohydrates,
chlorophyll, total free amino acids and urease enzyme activity in soybean leaves,
demonstrating the improvement in the physiological response of soybeans,
especially in the M+N and M+J managements. The FBN of the crop was able to meet
the soybean requirement in N. The nitrogen fertilization in the pasture reduced the
production of ureids in the soybean, but increased the grain yield. Introducing in the
production system the integration with the fertilized pasture and in consortium with
legumes, brought great gains in the soybean grain productivity and in the plant

physiology.

Keywords: No-till System. Crop-livestock Integration. Biological Activity. COz2
Emission. Volatilization of NHs. N use Efficiency. Physiological Activity.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o avango da agricultura em solos arenosos € uma realidade
devido ao menor custo de aquisicao da area, a reducédo da abertura de novas areas
em solos argilosos ocupados por florestas nativas ou a necessidade de recuperagéo
de pastagens com sinais de degradacgao usando o sistema de integragao lavoura-
pecuaria.

Os solos arenosos sdo caracterizados por sua baixa fertilidade e baixa
capacidade de fornecer nutrientes as plantas. Assim, o cultivo nesses solos tem sido
contestado quanto a viabilidade técnica, econdmica e ambiental, o que, em muitos
casos, recomenda-se que nao sejam utilizados com culturas anuais, principalmente
devido aos riscos de compactacédo superficial, processos erosivos, déficit hidrico,
baixa retengdo de umidade e perda de fertilizantes (CASTRO; HERNANI, 2015). No
entanto, a adocdo de praticas agrondmicas, como o uso de sistemas de
consorciagao, pode promover a ciclagem de nutrientes e melhorar o potencial de
producdo de solos arenosos (MORAIS et al, 2020). O sistema de integragao
lavoura-pecuaria com plantio direto também € uma forma de viabilizar o uso e a
conservagao desses solos, pois mantém o solo sempre coberto de plantas, contribui
para maiores teores de matéria organica do solo, melhora a nutricdo das plantas
através de ciclagem de nutrientes, particularmente pelo acoplamento dos ciclos de
nitrogénio (N) e carbono (C), favorecendo o fluxo e armazenamento de agua,
elevando a qualidade do solo (RYSCHAWY et al., 2017), e proporcionando a
reducdo da compactacéo e temperatura do solo.

Entretanto, condi¢des tropicais e com baixo teor de argila favorecem a
rapida decomposi¢do da matéria organica do solo (MOS) (GMACH et al., 2020),
dessa forma, é dificil aumentar os niveis de MOS, devido a alta atividade microbiana
e menor protecao fisica e quimica da MOS, tornando-a mais vulneravel a
degradagao. Isso requer um suprimento alto e constante de matéria seca (MS), C e
N no solo (HATI et al., 2020).

O N é um elemento extremamente importante para melhorar esse ambiente
de producdo, sendo o mais acumulado pelas plantas, responsavel direto no
crescimento destes, sendo o constituinte de aminoacidos, amidas, proteinas,

clorofila, acidos nucleicos, coenzimas e hexoaminas (TAIZ et al., 2017). Entretanto,
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o N no solo é muito dinamico, sendo afetado pelas condi¢des climaticas e do solo.
Por exemplo, as perdas de N por volatilizacdo ocorrem na hidrdlise enzimatica da
ureia no solo, com a producdo de amoénia (NHs) (WANG et al., 2020); além disso,
durante o ciclo do N existe o processo de amonificagdo, o qual também é
responsavel pela liberagcdo de NHs.

No entanto, com o aumento dos niveis de N na fragdo organica, € possivel
reduzir essas perdas. A rotagao de culturas € amplamente utilizada em sistemas de
plantio direto, que inclui plantas de decomposicdo lenta com alto potencial de
producdo de matéria seca, como gramineas, e leguminosas, que atuam na fixagao
biolégica de nitrogénio (FBN), estratégia para aumentar o N do solo, e tém uma
decomposi¢cdo mais rapida (ROSOLEM; LI; GARCIA, 2016; CALONEGO et al,
2017), atuando diretamente na ciclagem de nutrientes, sendo este sistema também
utiizado em pastagens. O cultivo com leguminosas comparado ao uso de
fertilizantes nitrogenados pode reduzir as perdas de N do solo por meio da lixiviagéo
e volatilizagdo (LI et al., 2016), bem como reduzir as emissées de gases do efeito
estufa (GEE), como COg2, através da respiracdo (BARNEZE et al., 2019), e
consequentemente proporcionar aumentos no armazenamento de C e N no solo
(WU et al., 2017). A adicao e estabilizacdo de C aos solos pode ndo apenas mitigar
as emissdes de CO2, mas também beneficiar a produtividade agricola por meio de
melhorias na qualidade do solo (HATI et al., 2020).

Neste contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar as emissées de CO:2 e
NH3 do solo e sua relacdo com os fatores edafoclimaticos, bem como com estoques
de C e N no solo, atributos microbiolégicos do solo e sua relagdo com a
produtividade de soja em sistema integragdo lavoura-pecuaria, com o consércio
entre gramineas e leguminosas na pastagem. Além disso, buscou-se estudar os
atributos fisiologicos da soja para ajudar na compreensao dos efeitos dos manejos

no desenvolvimento da cultura.

1.1 Integragao lavoura-pecuaria com plantio direto

A integragao lavoura-pecuaria (ILP) se constitui em sistema de produgéo que
alterna, na mesma area, o cultivo de pastagens anuais ou perenes, destinadas a

alimentagdo animal, e culturas destinadas a produgao vegetal, sobretudo graos
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(BALBINOT JUNIOR et al, 2009). Esses sistemas sao caracterizados pelo
desenvolvimento da produ¢cdo animal e vegetal de forma concomitante ou
sequencial, de modo a possibilitar o melhor aproveitamento do solo e de outros
recursos ambientais, além de proporcionar beneficios econédmicos (CARVALHO et
al., 2016).

A introdugao deste sistema associado ao sistema de plantio direto (PD) pode
influenciar a dindmica de carbono (C) do solo, que por sua vez altera a quantidade e
a qualidade da matéria organica do solo (MOS), a agregagao do solo, as populagdes
microbianas em quantidade e diversidade e a atividade enzimatica do solo em
diferentes graus (SARTO et al., 2020). Além disso, contribui para a redugédo de
custos devido ao menor aporte de insumos e diversificagdo no setor agropecuario,
permitindo o aumento da renda e a reducédo de impactos ao meio ambiente, visando
a sustentabilidade (LAROCA et al., 2018).

O uso combinado de plantio direto zero ou minimo, incorporagéo de residuos
de culturas e rotagdo de culturas com leguminosas, foi recomendada em varios
estudos anteriores como uma abordagem potencial para melhorar o estoque de
nitrogénio (N) (MARTINSEN et al., 2019; NAAB et al., 2017; SWANEPOEL et al.,
2018), fosforo (P), potassio (K) (TOLESSA; DU PREEZ; CERONIO, 2014), umidade
do solo (TERAVEST et al., 2015), minimizar a perda de solo através da redugéo dos
processos de escoamento e erosdo (ARAYA et al.,, 2011; GHOSH et al.,, 2015;
CONG; YIN; GU, 2016) e melhorar a capacidade de retengdo de agua no solo e a
taxa de infiltracdo (DESROCHERS et al., 2019). Além disso, a incorporagao de
residuos de culturas € imprescindivel para manter a saude do solo, pois oferece
impactos positivos em carbono organico do solo (COS), N, P e K (ALAM et al., 2018;
HUANG et al., 2012; SINGH et al., 2018).

1.2 Consoércio de gramineas com leguminosas

As leguminosas sao caracterizadas por sua capacidade de estabelecer
interagdes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN), que ajudam na
nutricdo das plantas e adaptagcdo a solos que oferecem diferentes restricdes
ambientais (ESCARAY et al., 2012; GIBSON; KOBAYASHI; WALKER, 2008).
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As misturas de gramineas e leguminosas sdo comumente usadas para
pastagem, porque oferecem o potencial de aumentar a produtividade com uma
menor exigéncia de fertilizantes de nitrogénio (N). As leguminosas nao apenas
fornecem forragem de alta qualidade devido ao seu alto teor de proteinas
(MORTENSON; SCHUMAN; INGRAM, 2004), mas também promovem a fixagao
simbidtica de Nz, produzindo mais proteina com menor entrada de N mineral
(SUTER et al., 2015). A incorporagéo de leguminosas € essencial para implementar
e integrar a conservagao e melhoria da saude, qualidade e fertilidade do solo com
diversos aspectos da produgéo agricola e pecuaria nos sistemas agricolas (KUMAR
et al., 2020).

Além da capacidade de contribuir com N para os ecossistemas naturais e
agricolas, as leguminosas podem induzir a solubilizagdo e o acumulo de outros
nutrientes minerais na rizosfera e nos 6rgaos vegetais acima do solo (DAKORA,;
PHILIPS, 2002; XUE et al., 2016; DARCH et al., 2018). A maior disponibilidade e
acumulo de nutrientes minerais € causada em grande parte por alteragdes no pH da
rizosfera e na exsudagdao dos intermediarios do ciclo Krebs pelas raizes das
leguminosas. A acidificacdo da rizosfera de plantas de leguminosas, cultivadas
sozinhas, consorciadas com n&o-leguminosas ou em rotagdo com outras culturas,
pode resultar na solubilizacdo de uma variedade de elementos nutricionais (XUE et
al., 2016; STAGNARI et al., 2017). A mobilizagdo de nutrientes minerais na rizosfera
geralmente leva ao aumento da absorgdo e acumulo nos 6rgaos das plantas.

As leguminosas podem reduzir a emissao de gases de efeito estufa (GEE),
como diéxido de carbono (COz2) e éxido nitroso (N20), em comparagdo com sistemas
agricolas baseados na fertilizagdo mineral com N, o que representa um papel
importante no sequestro de carbono nos solos, reduzindo a entrada geral de energia
féssil no sistema (STAGNARI et al., 2017).

Os sistemas baseados em leguminosas melhoram varios aspectos da
fertilidade do solo, como o conteudo de COS e a disponibilidade de N e P (JENSEN
et al., 2012). Dentre as espécies que podem ser utilizadas em consércio, tém- se a
leguminosa feijao guandu (Cajanus cajan) e a java (Macrotyloma axillare cv. Java),

sendo que suas caracteristicas serdo detalhadas respectivamente.
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1.2.1 Feijao guandu (Cajanus cajan)

O feijao guandu [Cajanus cajan (L.) Millspaugh] pertence a familia
Fabaceae, subfamilia Faboideae. Leguminosa arbustiva, anual ou semiperene, é
uma cultura importante para diversos paises dos tropicos e subtrépicos (VAN DER
MAESEN, 1990). Constitui-se em uma das plantas de maior uso como adubagao
verde, pois além de ter relacdo simbidtica, € provida de um sistema radicular
profundo e ramificado, que a torna capaz de resistir ao estresse hidrico e a
possibilita romper camadas adensadas de solos, com bom potencial na absor¢ao de
agua e possibilidade de retirada de nutrientes das camadas subsuperficiais
liberando-os gradualmente nas camadas superficiais durante o processo de
decomposigdo (ALVARENGA et al.,, 1995; FAGERIA; BALIGAR; BAILEY, 2005).
Devido a isso, o guandu é chamado de arado biolégico, e tem se destacado com
relacdo as melhorias na fertilidade do solo (ALCANTARA et al., 2000).

1.2.2 Macrotyloma axillare cv. Java

Dentre as leguminosas forrageiras tropicais no Brasil encontra-se
Macrotyloma axillare cv. Java, indicada para consorciagao com gramineas e também
para cobertura vegetal, visando a recuperagdo de areas degradadas. Essa nova
cultivar foi obtida através do cruzamento artificial de dois cultivares de Macrotyloma
axillare, Archer e Guata. (SILVA et al., 2007).

O java é uma leguminosa de ciclo perene e uma trepadeira voluvel, com
folhas trifoliadas, com foliolos trifoliados, apresentando média de 6,1 cm de
comprimento e 3,5 de largura. E uma planta adaptada ao clima tropical e subtropical,
chega a produzir cerca de cinco a nove toneladas de matéria seca por hectare, por
ano, com 18 a 23% de proteina bruta na matéria seca, sendo assim esta sendo
muito utilizada na dieta de bovinos. Apresenta como caracteristica importante, a
capacidade de fixar nitrogénio atmosférico no solo. Possui de média a baixa
exigéncia em fertilidade do solo, alta persisténcia sob pastejo, consorcia-se bem

com plantas de braquiaria e do género Panicum (PAIVA et al., 2008).
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1.3 Dinamica da matéria organica no solo

A matéria organica do solo (MOS) é formada por residuos de animais,
plantas e microrganismos em diferentes fases de decomposi¢cdo, associada com
particulas de argila e silte do solo, bem como, a minerais complexos. O principal
constituinte da matéria orgénica € o carbono e seu conteudo no solo € conduzido
principalmente pelo balango entre a entrada de material organico e a sua perda
pelos processos de respiragao do solo, erosao e eluviagao (SIX et al., 2006).

A MOS apresenta importante influéncia no comportamento dos solos, nos
aspectos fisicos, quimicos e biolégicos. Seus teores e caracteristicas, decorrente
das taxas de producgao, alteracdo e decomposicdo de residuos organicos, séo
dependentes de varios fatores, como temperatura, aeracao, pH e disponibilidade de
agua e nutrientes, muitos deles condicionados pelo uso e manejo dos solos
(NASCIMENTO et al., 2010).

A decomposicado da MOS é realizada, principalmente, por bactérias e fungos
que compreendem mais de 90% da biomassa microbiana do solo porque os macro e
meso organismos do solo sédo principalmente detritivoros; portanto, a comunidade
microbiana heterotréfica é um fator chave para regular a dindmica da MOS,
controlando a disponibilidade de nutrientes e liberacdo ou acumulo de carbono no
solo (SIX et al., 2006).

A MOS é imprescindivel para a ciclagem de nutrientes, formacado e
estabilizacdo de agregados (BRAIDA et al., 2010), bem como, na retencdo de
umidade do solo. A protecdo do carbono presente no solo pode contribuir na
reducao das emissdes de CO2 para a atmosfera, além de melhorar a qualidade do
solo por aumentar a fonte de energia e alimento. Quando o material organico é
adicionado ao solo nas diferentes formas (adubo verde, residuos de cultivos,
decomposicao de raizes), as bactérias decompdem rapidamente os compostos mais
facilmente degradaveis como agucar, celulose, e nessa fase ndo ha estabilizacéo de
carbono, mas praticamente COz2, H20 e minerais no solo (SIX; ELLIOT; PAUSTIAN,
2000).

A MOS é heterogénea e apresenta diferentes fragées funcionais e biolégicas
variando dindmica e quimicamente. Essas fragdes respondem de maneira distinta ao
manejo do solo e as mudangas no uso da terra e podem ser classificadas em labeis
e estaveis (KELLEHER; SIMPSON; SIMPSON, 2006). A frag&o labil consiste de alta
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taxa de decomposicdo e um curto periodo de permanéncia no solo (meses ou
alguns anos) e é considerada importante fonte de C (VON LUTZOW et al., 2007).
Em contrapartida, a fragao estavel ou humificada, que representa cerca de 2/3 do C
organico em areas tropicais, com um tempo de permanéncia no solo que pode
alcancar centenas de anos e sua principal funcédo € atuar sobre as condicdes fisicas
e quimicas do solo, além de ser importante dreno de C atmosférico (STEVENSON,
1994; FIGUEIREDO; RESCK; CARNEIRO, 2010).

1.4 Dinamica da biomassa microbiana no solo

A biomassa microbiana do solo (BMS) é considerada a parte viva e mais
ativa da matéria orgéanica, constituida por fungos, bactérias e actinomicetos
(JENKINSON; LADD, 1981), responsavel por processos bioquimicos e biolégicos no
solo e sensivelmente alterada pelas condi¢gdes impostas pelo meio (BALOTA et al.,
2003), excluindo-se a macrofauna e as raizes das plantas. A biomassa microbiana
representa, em média, 2 % a 5% do C organico (JENKINSON; LADD, 1981)e 1 % a
5% do nitrogénio (N) total do solo (SMITH; PAUL, 1990).

A BMS controla fungdes importantes no solo, como a decomposicdo e o
acumulo de matéria organica, ou transformagdes envolvendo os nutrientes minerais.
Por atuarem nos processos de mineralizagdo/imobilizagdo, os microrganismos do
solo sao considerados fonte e dreno de nutrientes (SINGH et al., 1989), aos quais
sdo continuamente assimilados durante os ciclos de crescimento dos diferentes
organismos que compdem o ecossistema. Os solos que apresentam um elevado
teor de biomassa microbiana sao capazes nado apenas de estocar, como também
promover maior ciclagem de nutrientes no sistema (GREGORICH et al.,, 1994,
ARAUJO; MONTEIRO, 2007; ALVES et al., 2011).

A BMS funciona como um catalisador de relevantes transformacodes
quimicas que ocorrem no solo, sendo um importante reservatério de nutrientes para
as plantas, justamente por fazer parte do componente labil da matéria organica do
solo e desempenhar atividade provocada pelas condi¢gdes bidticas e abidticas,
refletindo, dessa forma, na produtividade e na manutencgao dos sistemas (CUNHA et
al., 2012).
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Estimativas da biomassa microbiana podem ser usadas em estudos do fluxo
de carbono e nitrogénio, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas em
diferentes ecossistemas terrestres. Essas medidas permitem a quantificacdo da
biomassa microbiana viva presente no solo em um determinado tempo. Pelo fato da
biomassa microbiana constituir a maior parte da fragdo ativa da matéria organica,
esta é mais sensivel que o resultado quantitativo do carbono orgénico e nitrogénio
total para aferir alteracbes na matéria organica causadas pelo manejo do solo e
pelas praticas de cultivo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

Correlagdes positivas entre a matéria organica e a biomassa microbiana do
solo sdo comumente reportadas (ROSCOE; BODDEY; SALTON, 2006), dessa
forma, a BMS reflete as mudangas do manejo do solo, atuando como uma medida
mais sensivel das alteragbes na matéria organica (MENDES et al., 2003). Manejos
que incluem sequéncias de culturas com alta producdo de residuos possibilitam
aumento da biomassa e maior atividade microbiana, além dos beneficios da
cobertura do solo e da maior disponibilidade de carbono organico (CATTELAN;
VIDOR, 1990).

Além disso, em sistemas de manejo do solo em que sdo introduzidas
gramineas para pastejo ocorre maior presenca de raizes, que promovem aumento
na proporcao de solo rizosférico. Quanto maior a quantidade dessas raizes, aliado
ao corte da parte aérea, que provoca alta exsudagdo de compostos organicos
(TISDALL; OADES, 1982), maior é o favorecimento da BMS, que utiliza esses
compostos como fonte de C. Nesses sistemas de manejo ocorre adigdo de residuos
tanto vegetais como animais. Os residuos vegetais sdo provenientes da cultura de
interesse comercial e da pastagem, cujo maior ou menor aporte sera em fungao da
intensidade de pastejo adotada (SOUZA et al., 2010).

A biomassa microbiana do solo é sensivel as mudancas que ocorrem no
ambiente edafoclimatico, como as variagdes sazonais de umidade e temperatura,
pelo manejo do solo, pelo cultivo e, também, pelos residuos vegetais, por ser
responsavel pela transformagéo do material organico, pela ciclagem de nutrientes e
o fluxo de energia no solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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1.5 Efeitos da atividade enzimatica no solo

A atividade biologica no solo pode ser definida como toda reagao bioquimica
catalisada pelos organismos. As atividades enzimaticas estdo relacionadas aos
micro-organismos responsaveis por tal atividade. As enzimas participam da ciclagem
de nutrientes ao catalisarem a mineralizagdo de moléculas complexas em nutrientes
que serao assimilados por outros organismos (TABATABAI, 1994).

Existem inumeras enzimas no solo que podem se classificar como
oxidorredutases, hidrolases, isomerases, liases e ligases, desempenhando fungdes
bioquimicas essenciais no processo geral de conversdo de energia e de material
(GU et al.,, 2009). Essas enzimas tém sido utilizadas para entender os processos
ecolégicos envolvidos com alteragdao da comunidade vegetal e das caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (SALAZAR et al., 2011).

Dentre as enzimas presentes no solo, a medida da atividade da
desidrogenase € bastante utilizada, pois reflete a atividade oxidativa total da
microbiota do solo (DICK; TABATABAI, 1993). A enzima desidrogenase é
representante da classe das oxirredutases, cuja atividade ocorre apenas em células
vivas estando relacionada com os processos que ocorrem na cadeia transportadora
de elétrons. A funcido dessa enzima esta relacionada aos processos de oxidacao, da
cadeia respiratéria dos microrganismos, na oxidagdo do material organico,
transferindo e separando o hidrogénio, protons e elétrons. A desidrogenase transfere
o hidrogénio para o dinucleotideo de nicotinamida e adenina (NAD) ou dinucleotideo
de nicotinamida e adenina fosfato (NADP) (ZHANG et al., 2010).

A atividade da desidrogenase pode ser influenciada por diversos fatores
ambientais, como as condi¢cdes climaticas, umidade do solo, disponibilidade de
oxigénio, teor de matéria orgéanica, pH, potencial 6xido-reducado, profundidade do
perfil do solo, contaminagao por metais pesados e adubagao do solo ou utilizagao de
defensivos agricolas (WOLINSKA; STEPNIEWSKA, 2012). Logo, diante da
sensibilidade aos manejos sobre o solo, € adequada para avaliar mudangas na
qualidade do solo e pode ser utilizada como indicador da populagdo microbiana
viavel do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A urease € uma enzima extracelular produzida por bactérias, actinomicetos e
fungos do solo ou, ainda, originada de restos vegetais (REYNOLDS; WOLF;
ARMBRUSTER, 1987). Sua atividade & aparentemente 6tima em pH 8,5 a 9,0
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(TABATABAI; BREMNER, 1972). Ela participa do ciclo do nitrogénio, liberando
nitrogénio inorganico. A ureia adicionada ao solo como fertilizante ou através da
urina animal é hidrolisada pela enzima urease do solo (NH2CONH2z + H20 - 2NH3s +
CO>), liberando CO2 (gas carbénico) e NH3 (aménia). E amplamente distribuida nos
ambientes e foi detectada em micro-organismos, plantas e animais (DICK;
BREAKWELL; TURCO, 1996).

A velocidade da hidrdlise da ureia é afetada pelo tipo de vegetagao, bem
como pela quantidade aplicada. A intensidade do efeito da matéria organica na
atividade da urease dependera da sua disponibilidade como fonte energética para os
microrganismos bem como da facilidade de decomposi¢do microbiana da matéria
organica (DICK et al., 1996; SANTOS; CAMARGO, 1999). A andlise da atividade de
urease no solo pode fornecer uma indicagao do potencial do solo em converter N
organico em mineral, dando inicio ao processo de mineralizagdo do N. A amdnia,
resultante da hidrdlise da ureia pela urease, pode ter diversos destinos, conforme as
condigdes ambientais, sendo o N possivel de ser imobilizado pelos microrganismos,
absorvido pelos vegetais superiores, adsorvido pelos minerais de argila, além de ser
oxidado a nitrato, iniciando assim o processo de nitrificagdo (VICTORIA; PICCOLO;
VARGAS, 1992).

Assim, o estudo da atividade das enzimas do solo é essencial para estudar o

impacto da adogéo de sistemas de manejo do solo.

1.6 Dinamica do nitrogénio no solo

A nutricdo apresenta grande importancia para o desenvolvimento das
plantas, principalmente a nitrogenada (SIQUEIRA et al., 2002). Nos processos
fisiolégicos das plantas, o nitrogénio quando comparado aos demais nutrientes,
apresenta maior efeito sobre as taxas de crescimento e absor¢do de dos outros
nutrientes (HUETT; DETTMANN, 1988), pois faz parte de moléculas de aminoacidos
e proteinas, além de ser constituinte das bases nitrogenadas e dos acidos nucleicos.
Além disso, o nitrogénio (N) participa de processos como absorgdo ibnica,
fotossintese, respiracédo, multiplicacéo e diferenciagéo celular (MALAVOLTA,; VITTI;
OLIVEIRA, 1989).



27

O N é um dos nutrientes mais abundantes nos solos, no entanto, apenas
uma pequena fragcao desse elemento fica disponivel na forma mineral, enquanto o
restante permanece predominantemente complexado em formas organicas,
indisponivel as plantas (CANTARELLA, 2007; CAMARGO et al., 2008). Comumente,
a pouca disponibilidade de N no solo, associada a grande demanda pelas plantas,
fazem desse nutriente um dos mais limitantes ao crescimento e desenvolvimento
das plantas. O N mineral no solo, representado predominantemente pelas formas
amonio (NH4") e nitrato (NO3"), resulta de muitas transformacgdes do N orgénico, as
quais sao influenciadas por diferentes fatores ambientais (CAMARGO et al. 2008;
ZHANG et al., 2016).

No processo de mineralizagdo, o0 nitrogénio organico € convertido em
nitrogénio mineral ou inorganico através da agao de microrganismos heterotréficos
(NIVELLE et al., 2016). Na decomposi¢cdo de compostos organicos nitrogenados
ocorre a hidrélise de proteinas com a liberagdo de aminas e aminoacidos, ou seja,
aminacdo. As aminas e 0s aminoacidos sao utilizados por microrganismos
heterotréficos, com a consequente liberagdo de amobnio (amonificagéo)
(MARSCHNER, 1995).

Parte do aménio (NHs4") produzido na amonificagdo ou adicionado via
fertilizante é oxidado biologicamente a nitrito (NO2’) pelas bactérias do género
Nitrossomonas, e posteriormente, transformado em nitrato (NO3") pelas bactérias do
género Nitrobacter, processo este denominado nitrificagdo. Este ultimo ocorre mais
rapido em solos bem aerados, e por liberar o ion hidrogénio (H*) produz acidez no
solo. E, também, influenciado pelos fatores ambientais, pois se refere a uma reacéo
que envolve microrganismos (FAQUIN, 1998).

Posteriormente, ocorre a desnitrificacdo, processo pelo qual o ion NOs é
transformado em gas nitrogénio (N2) e perdido para a atmosfera. O teor de agua
presente no solo € um fator critico para este processo, visto que ocorre sob
condicbes de anaerobiose. A compactacdo do solo também intensifica a
desnitrificagao.

A eficiéncia de utilizagdo do N pelas culturas é baixa, o que reforgcam as
suas perdas para o ambiente, como pela volatiizacdo de amébnia (NHs). A
volatilizagdo da NHs € um processo resultante de reagdes quimicas basicas, a partir
do aménio produzido na decomposi¢cao da matéria organica do solo ou a partir dos

fertilizantes amoniacais e amidicos aplicados. Este mecanismo de perda de N do
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solo tem sido considerado como um dos principais responsaveis pela baixa
eficiéncia da fertilizagcao nitrogenada (URQUIAGA; BODDEY; ALVES, 1993).

Segundo Scivittaro ef al. (2004), a ureia destaca-se entre as fontes
comerciais de nitrogénio pela facilidade de acesso no mercado, menor custo por
unidade de N, elevada solubilidade e compatibilidade para uso em mistura com
outros fertilizantes. O aproveitamento do N proveniente da aplicagdo da ureia pode
ser maximizado se a agua for usada em niveis adequados, 0 que sugere também
que o proprio manejo pode evitar as perdas do fertilizante (KIEHL, 1996).

A ureia é um produto sintético obtido através da juncdo do didéxido de
carbono (COz2) e NH3 em laboratodrio, que apresenta a formula quimica CO(NH2)2.
Com a aplicagao de ureia ao solo, ocorre a sua hidrolise a carbonato de aménio.
Esta reacdo é catalisada pela enzima urease. O composto formado na presenca de
agua desdobra-se em NHs, CO2 e agua, ocorrendo perdas de N por volatilizagao da
amonia. A utilizacdo de fertilizantes como a ureia, pode condicionar maiores perdas
de N, especialmente se aplicado na superficie do solo (DIAS; BARROS; FRANCO,
1996). A incorporacdo da ureia a alguns centimetros de profundidade reduz a
volatilizagdo (MELLO, 1987).

A incorporagdo da ureia ao solo, contudo, além de aumentar os custos da
aplicagdo, nem sempre € possivel, como nas aplicagbes em cobertura, nas
pastagens e nos cultivos sob sistema de plantio direto. Esse sistema de plantio,
adotado por um numero cada vez maior de produtores, tem contribuido para
aumentar a quantidade de ureia aplicada a superficie. Ainda ocorre um agravante, a
presenga de residuos vegetais ndo decompostos estimula n&do s6 o processo de
volatilizacdo de aménia, face a maior atividade da urease em solos ricos em matéria
organica, como a imobilizagdo do N pelos microrganismos que decompdem estes
residuos. A adicdo de residuos orgénicos ao solo, promovendo a atividade
microbiolégica e a atividade da enzima urease, acelera a hidrolise da ureia
(BEYROUTY et al., 1988).

1.7 Estoques de carbono e nitrogénio no solo

A taxa de estoque de carbono orgéanico do solo depende da estrutura,

textura e profundidade do solo, precipitacdo pluviométrica, sistema de producao e
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manejo do solo. Estratégias para aumentar o estoque de carbono envolvem a
adocao das melhores praticas de manejo agricola, como a manutenc¢ao de residuos
das culturas apds a colheita, sistemas agroflorestais, pastagens melhoradas e
recuperacao de solos degradados (CHAMBERS; LAL; PAUSTIAN, 2016).

As entradas de C no solo aumentam com a precipitagdo anual e diminuem
com as temperaturas médias anuais (WEBB, 2002; WYNN et al., 2006). O sequestro
de carbono aumenta com o teor de argila do solo e diminui com o teor de areia
(PAUL, 2016; LUO et al., 2017; SINGH et al., 2017; XU et al., 2018). Esses fatores
controlam diretamente o crescimento das plantas e a estabilidade do carbono no
solo. O aumento do CO2 atmosférico pode levar a um maior crescimento das plantas
e sequestro de C nas raizes e, portanto, no solo, mas a desvantagem é que as
mudancas no uso do solo podem aumentar as emissdes de CO2 do solo pela
degradagao do carbono orgéanico do solo (COS) (DALAL et al., 2005; LOPEZ-DIAZ
et al.,, 2017; OSO; RAO, 2017). Além disso, sabe-se que a perturbagao do solo pelo
preparo expde o COS a degradagao microbiana, aumentando assim as emissdes de
CO2 do solo e a perda de COS (DALAL et al., 2005).

Assim como o C, o nitrogénio (N) € um elemento relevante nos estudos de
MOS, sendo um dos nutrientes com dinamica mais ativa na ciclagem de nutrientes
(D’ANDREA et al., 2004), e essencial no correto funcionamento dos ecossistemas,
principalmente em atividades agricolas (KHUSH, 2001). Segundo Conant et al.
(2005), alguns tipos de utilizacdo do solo que alteram os niveis de C resultam
também em mudancas nas quantidades de N, e o manejo das pastagens pode ter
papel fundamental no C global e na ciclagem de N (CONANT et al., 2005).

O uso correto das pastagens geralmente envolve praticas que nao
perturbam o solo (revolvimento da terra), aumentando as entradas de C e N no
sistema através do material que sera decomposto e favorecendo o acumulo de
MOS. Com o aumento da MOS, também aumenta a mineralizag&o, disponibilizando
maior quantidade de N as plantas. No processo de mineralizagao da MOS, através
das reagbes de amonificagao e nitrificagdo, em média, de 2 a 5% do N orgéanico séo
transformados por ano. Em pastagens, a forma amoniacal se destaca devido as
substancias excretadas pelas raizes das gramineas, inibindo a nitrificagdo, em
detrimento dos menores valores de pH que ocorrem nessas condi¢gdes (D’ANDREA,
et al., 2004).
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Estudos onde sdo avaliados os métodos de pastejo e os reflexos na
otimizagdo da mineralizagdo de N no solo sdo importantes, pois podem garantir a
sustentabilidade do sistema em longo prazo, e consequentemente aumentar os

estoques de C e N no solo.

1.8 Emissoes de dioxido de carbono do solo

Os solos sao um importante reservatorio natural de carbono. Nos primeiros
100 cm de profundidade, em termos globais, estima-se que estdo armazenados
2200 petagramas (Pg) de C, que corresponde a aproximadamente quatro vezes o
compartimento de C da vegetacao (560 Pg) e trés vezes o C da atmosfera (750 Pg);
o C armazenado no solo é constituido pelo C organico (1500 Pg C) e mineral (700
Pg C) (BATJES, 1996).

A producédo de CO2 no solo é o resultado de processos bioldgicos, como a
decomposicdo da matéria organica e a respiracdo das raizes e dos organismos do
solo. Também depende das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas e de suas
interagdes. Tais propriedades exibem variabilidade no espaco e no tempo, o que
proporciona alto grau de complexidade no fluxo de CO2 do solo (FCOz2) (MOITINHO
et al., 2015).

A producao, o transporte e a emissao de CO2 do solo para a atmosfera sao
diretamente influenciados pelas condicbes de temperatura e umidade do solo,
exibindo uma alta variabilidade ao longo do tempo devido a influéncia de eventos
climaticos e praticas de gerenciamento do solo (XAVIER et al., 2020)

O teor de agua e a temperatura do solo sao dois fatores ambientais
altamente variaveis que influenciam as emissées de CO2 do solo (GRISCOM et al.,
2017). A temperatura do solo afeta a intensidade metabdlica dos microrganismos do
solo, e o teor de agua no solo afeta diretamente os micrébios por dessecagao ou
limitacbes de recursos. Essas mudancas podem influenciar o ciclo do material do
solo e afetar as emissdes de CO2 do solo. (WANG et al.,, 2020). Alguns estudos
mostraram uma correlagdo positiva entre o fluxo de CO2 do solo (FCO2) e
temperatura do solo (FANG et al., 1998; USSIRI; LAL, 2009; ACRECHE et al., 2014;
KARHU et al., 2014; BURAGIENE et al., 2015; WANG et al. 2020). Essa relagao

esta relacionada as variagdes diarias e sazonais do solo, com influéncia significativa
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nas camadas mais superficiais do solo, ou seja, na regido onde sdo encontradas as
maiores taxas de atividade microbiana (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SIX et al.,
2006).

As praticas de manejo nos solos agricolas podem diminuir ou aumentar o
estoque de carbono do solo. A exemplo da adogdo de praticas agricolas mais
conservacionistas, como o cultivo minimo e o plantio direto que em substituicdo ao
plantio convencional aumentam o potencial de sequestro e o estoque de carbono no
solo, e reduzem a emissao de COz do solo para a atmosfera (LU; LIAO, 2017; NATH
et al.,, 2017; RUTKOWSKA et al., 2018). Os residuos de culturas que cobrem o solo,
inevitavelmente, causam alteracbes nas propriedades fisicas e quimicas do solo,
afetando assim as caracteristicas da biologia do solo, o que influencia a circulagéo
do material e a troca de energia, além de alterar o fluxo de emissao de CO2do solo
(HIEL et al., 2018; KOGA; HAYASHI; SHIMODA, 2016; YAMAMOTO et al., 2017).

O preparo do solo pode regular a estrutura do solo e também & um fator
importante que afeta o armazenamento e as emissdes de carbono do solo
(JUNGKUNST; FIEDLER, 2007). O preparo do solo tem, por objetivo, a
desagregacdo das camadas compactadas do solo, proporcionando um ambiente
adequado ao crescimento e desenvolvimento radicular das plantas diminuindo a
resisténcia mecanica ao crescimento das raizes e melhorando as condicbes de
aeracao e infiltracdo de agua no solo (FORTIN; ROCHETTE; PATTEY, 1996).
Entretanto, a quebra dos agregados do solo expde parte do carbono orgéanico labil
protegido em seu interior e o torna disponivel a degradagado microbiana (REICOSKY;
ARCHER 2007; LAL, 2009). Neste processo os microrganismos obtém energia por
meio da oxidagao de carboidratos, com consequente producdo de agua e CO2 (SIX
et al., 2006). Além disso, o preparo intensivo do solo pode reduzir a cobertura
vegetal que protege o solo, expondo-o a radiagdo solar, o que resulta na elevagao
da temperatura (LICHT; AL-KAISI, 2005), estando intimamente relacionadas a
elevadas emissdes (DENDOOVEN et al., 2012).

1.9 Volatilizagao de amoénia do solo para atmosfera

Em um contexto agricola, a volatilizagdo de ambdnia (NHs3) ocorre,

principalmente, a partir da aplicagao de fertilizantes como a ureia ou a partir da urina
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do gado na camada superior do solo, sendo impulsionada por interagbes complexas
entre fatores edaficos, climaticos e de plantas que podem ser dificeis de medir ou
prever (SMITH et al., 2020).

O aumento do uso de fertilizantes nitrogenados tem elevado a emissao
global de NHs3 e provocado efeitos adversos nas mudangas climaticas globais. Na
atmosfera, a amoénia possui um tempo de residéncia que varia entre uma e duas
semanas. Sua concentragdo é maior proximo ao seu local de origem, reduzindo
bruscamente com a distancia, devido a dispersao atmosférica e deposicdo seca
(DRAGOSITS et al., 2002). Essa distancia pode variar de poucos metros a alguns
quildbmetros. Quando, eventualmente, a aménia € transformada para aménio na
atmosfera, através de reacdes quimicas, ela pode ser deslocada por milhares de
quildmetros até ser depositada, principalmente, pela precipitacao.

A NHs pode reagir também na atmosfera com oxidos de enxofre para formar
sulfato de aménio (NH4"), que através da precipitagdo pode chega ao solo, e causar
acidificacédo. Embora a NHs nao tenha efeito direto no aquecimento global (GOOD;
BEATTY, 2011), ela pode ser oxidada na atmosfera para N20, que é um gas do
efeito estufa.

A deposicdo de NHs em ecossistemas naturais afeta de forma negativa o
balanco de nutrientes e a diversidade biologica. Vegetagdo adaptada a baixos
suprimentos de N tem o seu crescimento comprometido a favor de espécies que se
desenvolvem, de forma mais vigorosa, com o aumento da disponibilidade daquele
elemento (PITCAIRN et al., 2003).

A quantidade média de amdnia perdida em todo o mundo pela volatilizagao
do nitrogénio dos fertilizantes € da ordem de 14%, com valores mais altos em climas
quentes e umidos (BOUWMAN; BOUMANS; BATJES, 2002). Alguns estudos no
Brasil relatam perdas de 18 a 30% do N total aplicado no solo (CANTARELLA et al.,
2008; SOARES; CANTARELLA; MENEGALE, 2012), embora essas perdas possam
até exceder 50% do N aplicado (ROCHETTE et al. 2009).

A volatilizagdo da NH3 € um processo biofisico complexo, regulado por uma
combinagdo de fatores meteorolégicos e do solo que controlam a dissolugdo da
mistura de fertilizantes, hidrolise e amonificagdo e a troca de gases do solo para as
plantas e o ar. Os fatores primarios do solo que favorecem a volatilizagdo da NHs
sdo: baixo teor de agua no solo, valores elevados de pH do solo, reduzida

capacidade de troca de cations (CTC), baixos teores de matéria organica, baixo teor
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de argila, alta atividade da urease, bem como a taxa, o tipo de fertilizantes e o tipo
de cultura (BOUWMAN et al., 2002, MIWA; FREIRE; CALIJURI, 2007; ARAUJO et
al., 2011; VIERO et al., 2014).

A importancia relativa de cada fator depende de diferentes tipos de solo e
configuragbes edaficas. Os fatores meteoroldgicos que regulam a volatilizagdo
incluem radiagdo solar, temperatura do ar ambiente, velocidade do vento,
precipitacdo, umidade relativa (BOUWMEESTER; VLEK; STUMPE, 1985) e
estrutura do dossel da planta (DENMEAD et al., 1976). Ambos os conjuntos de
fatores afetam o gradiente de concentragdo de NHs de uma superficie para o ar
acima. Essas perdas de N por volatilizagdo de amdnia reduzem a eficiéncia de uso
de N e aumentam os custos de produgdo em sistemas agricolas (SANGOI; SILVA;
PAGLIARINI, 2016).

As perdas de N por volatilizagdo de NHs podem ser controladas ou
reduzidas significativamente se a ureia for incorporada ao solo, tanto através de
meios mecanicos como pela agua de chuva ou de irrigagdo (CANTARELLA, 2007).
A quantidade de agua considerada suficiente para a incorporagéo da ureia pode
variar em fungdo do manejo do solo, por exemplo, em areas de solo descoberto, 10
a 20 mm de chuva ou irrigagdo s&o suficientes para incorporar a ureia no solo
(HARGROVE, 1988), ja em areas com plantio direto as quantidades podem ser bem
maiores (FRENEY et al., 1994).

Nas praticas de plantio direto (PD) e/ou cultivo minimo a aplicagéo de ureia
sobre os residuos vegetais mantidos no solo podera contribuir para as perdas de N
por volatilizacdo. Estas perdas estariam relacionadas a maior concentragao e
atividade da enzima urease (MOAL et al., 1995). Por outro lado, no PD, o maior
estoque de matéria organica na superficie do solo pode aumentar a adsorgéo de
NH4* impedindo a sua transformacgéo para aménia (ROJAS et al., 2012). Entretanto,
a magnitude das perdas de amdnia decorrente da presenca de residuos vegetais é
dificil de prever. De acordo com Da Ros, Aita e Giacomini (2005), a presenga de
restos culturais de aveia na superficie do solo diminuiu os fluxos de volatilizagcao de
NHs, pois proporcionou maior umidade no solo, em comparagao ao solo descoberto.
Entretanto, em condigbes semelhantes de umidade de solo, entre os tratamentos
com e sem residuos culturais, houve maior volatilizagdo de amédnia, quando a ureia

foi aplicada sobre os residuos culturais.
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1.10 Caracteristicas da cultura da soja

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma planta da familia das leguminosas
originaria da Asia, com centro de origem na China. E cultivada ha cerca de cinco mil
anos e a sua introdugao no Brasil ocorreu no século XIX. A expansao da area
cultivada iniciou a partir da década de 60, motivada pela riqueza nutricional do dleo
beneficiado a partir do grdo, introduzido na dieta humana e pela demanda do
mercado internacional (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

O sistema de representacao divide o desenvolvimento da planta em duas
fases (FEHR; CAVINESS, 1977): vegetativa (V) e reprodutiva (R) (Tabela 1).
Subdivisbes da fase vegetativa sdo designadas numericamente como V1, V2, V3,
até Vn, menos os dois primeiros estadios que sdo designados como VE
(emergéncia) e VC (estadio de cotilédone). O ultimo estadio vegetativo é designado
como Vn, onde “n” representa o numero do ultimo né vegetativo formado por um
cultivar especifico. O valor de “n” varia em funcdo das diferengas varietais e
ambientais. A fase reprodutiva apresenta oito subdivisbes ou estadios, cujas

representacdes numéricas e respectivos nomes sao apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 - Estadios fenolégicos da soja’

Estadios vegetativos Estadios reprodutivos

VE - Emergéncia R1 - Inicio do florescimento

VC - Cotilédone R2 - Pleno florescimento

V1 - Primeiro no R3 - Inicio da formagao das vagens

V2 - Segundo n6 R4 - Plena formacéo das vagens

V3 - Terceiro n6 R5 - Inicio do enchimento das sementes
* R6 - Pleno enchimento das vagens

* R7 - Inicio da maturacao

V(n) - enésimo no6 R8 - Maturagao plena

' Este sistema identifica exatamente os estadios da planta de soja. Porém, nem todas as plantas em
um dado campo estardo no mesmo estadio ao mesmo tempo. Quando se divide em estadios um
campo de soja, cada estadio especifico V ou R é definido somente quando 50% ou mais das plantas
no campo estao nele ou entre aquele estadio.

A fixagcado bioldgica do nitrogénio (FBN) na soja € um processo realizado
principalmente por bactérias do género Bradyrhizobium que colonizam as suas
raizes e apresentam a enzima nitrogenase, sendo capazes de capturar o N2 da
atmosfera e transforma-lo em uma forma assimilavel pelas plantas. Os principais

produtos do processo de FBN s&o os ureideos (alantoina e o acido alantéico), que
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servem como formas de transporte de N de longa distancia alocadas no xilema para
o broto (HERRIDGE, 1982; ATKINS; SMITH, 2007).

Este processo é diretamente afetado pelos fatores abiéticos, como umidade,
temperatura, macroporos, concentragdo de nitrogénio mineral no solo, fésforo,
acidez, presencga de aluminio trivalente, molibdénio assimilavel no solo, e da textura
do solo, pois contribui para a sobrevivéncia do rizébio e influencia em seu potencial
de fixar nitrogénio atmosférico (HUNGRIA et al., 2005; FIGUEIREDO et al., 2008).

1.10.1 Fatores que interferem no desenvolvimento, fisiologia e produc¢ao da soja

A produgdo de uma determinada planta cultivada sempre resultara das
interagcdes existentes entre a espécie, 0 ambiente de produgédo e o manejo adotado.
Se o0 objetivo é obter elevadas produtividades, tornam-se fundamentais
conhecimentos detalhados do agroecossistema. No que diz respeito ao fator planta
cultivada, o entendimento sobre as sucessivas etapas de seu desenvolvimento
(fenologia), funcionalidade da espécie (fisiologia) bem como as interagbes com o
ambiente em que sera cultivada (Ecofisiologia), € condigao basica e necessaria para
se atingir elevados niveis de produgdo (CAMARA, 2000).

Um fator primordial que influencia diretamente na produtividade das culturas
€ a disponibilidade de agua e de nutrientes. O solo é que oferece o suporte para
fornecimento de nutrientes para a planta e, ndo é raro 0 mesmo nao os apresentar
na quantidade de que a cultura precisa para o seu pleno desenvolvimento, o que
ressalta a importancia da adubacéao (DANTAS NETO et al., 2006).

O desenvolvimento da soja é estabelecido pela quantidade de massa seca
(matéria seca) acumulada na planta (KURIHARA et al., 2013). Com excec¢do da
agua, a massa seca consiste de tudo que se encontra na planta, como carboidratos,
proteinas, lipideos e nutrientes minerais. A maior parte da massa seca é produzida
por meio da fotossintese; a jungao dos agucares produzidos por este processo com
os nutrientes minerais obtidos do solo constituem os ingredientes basicos
necessarios para a elaboragido dos carboidratos, proteinas e lipideos da matéria
seca. Neste sentido, ressalta-se que todos os cultivares tém um potencial maximo
de rendimento, que é geneticamente determinado. No entanto, esse potencial de

rendimento somente € obtido quando as condicbes ambientais sao perfeitas, o que
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geralmente ndo ocorre naturalmente. Em condigdes de campo, a natureza
proporciona a maior parte das influéncias ambientais sobre o desenvolvimento e
rendimento da soja. Entretanto, os produtores, através de praticas de manejo ja
comprovadas, podem manipular o ambiente de produgao (IPNI, 2020).

Segundo a EMBRAPA (2013), a cultura da soja requer temperaturas entre
20 e 30°C e disponibilidade hidrica variavel entre 450 a 800 mm/ciclo. Para
minimizar os efeitos do déficit hidrico, recomenda-se utilizar cultivares adaptados a
regido e as condi¢gdes do solo, realizar a semeadura na época recomendada, com
umidade adequada no perfil do solo e adotar praticas que favorecam a manutencao
da agua pelo solo. A adaptagdo de diferentes cultivares a determinadas regides
depende, além das exigéncias hidricas e térmicas, de sua exigéncia fotoperiddica. A
sensibilidade ao fotoperiodo é caracteristica variavel entre cultivares, ou seja, cada
cultivar possui seu fotoperiodo critico, acima do qual o florescimento é atrasado. A
soja é considerada planta de dia curto e em fungao dessa caracteristica, a faixa de
adaptabilidade de cada cultivar varia a medida que se desloca em direcdo ao norte
ou ao sul. Entretanto, cultivares que apresentam a caracteristica “periodo juvenil
longo” possuem adaptabilidade mais ampla, o que possibilita a utilizacdo em faixas
mais abrangentes de latitudes (locais) e de épocas de semeadura.
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2 CAPITULO I: Atividade microbiana do solo em sistema de integragio lavoura-
pecuaria com manejo da adubagao nitrogenada mineral e FBN na pastagem e
sucessao com soja no verao

Resumo

Os sistemas de cultivo modificam os atributos do solo, podendo alterar sua
qualidade. O objetivo deste trabalho foi avaliar as populagbes microbianas e
atividades enzimaticas do solo em um sistema de ILP, manejado com adubacéao
nitrogenada e fixagdo biologica na pastagem. O experimento foi conduzido em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico argilivico, com delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos: capim mombacga (Panicum maximum cv.
Mombacga), com aplicagdo de nitrogénio (M+N); capim mombaga, sem aplicagao de
nitrogénio (M-N); capim mombacga, em consorcio com feijao guandu (Cajanus cajan)
(M+G); e capim mombaga, em consorcio com java (Macrotyloma axillare cv. Java)
(M+J), e com quatro repeticdes de cada tratamento. Foram cultivadas pastagem e
soja em trés safras consecutivas, sendo coletadas amostras de solo ao inicio e final
de cada cultivo para analises quimicas, microbioldgicas e enzimaticas. O consorcio
com leguminosas, ao longo dos anos, contribuiu para aumentar o estoque de C e
nitrogénio da biomassa microbiana, a atividade das enzimas desidrogenase e
urease e a relagdo C/N nas avaliagbes realizadas na pastagem. O manejo de N na
pastagem, seja por fertilizante mineral ou consorcio com leguminosas, houve, no
decorrer dos anos, aumento dos estoques de N, C e atividade enzimatica,
demonstrando que manter o pasto adubado e intercalar com o cultivo da soja € uma
estratégia importante para melhorar as condi¢des do solo.

Palavras-chave: biomassa microbiana; enzimas do solo; manejo do solo; relagao
C/N.

Abstract

The cultivation systems modify the attributes of the soil, being able to alter its quality.
The objective of this work was to evaluate the microbial populations and enzymatic
activities of the soil in an ILP system, managed with nitrogen fertilization and
biological fixation in the pasture. The experiment was carried out in a dystrophic Red-
Yellow Latosol, with a randomized block design, with four treatments: mombaga
grass (Panicum maximum cv. Mombaga), with nitrogen application (M+N); mombaca
grass, without nitrogen application (M-N); mombacga grass, intercropped with pigeon
pea (Cajanus cajan) (M+G); and mombacga grass, in consortium with java
(Macrotyloma axillare cv. Java) (M+J), and with four replicates of each treatment.
Pasture and soybeans were cultivated in three consecutive harvests, and soil
samples were collected at the beginning and end of each cultivation for chemical,
microbiological and enzymatic analyzes. The consortium with legumes, over the
years, has contributed to increase the C and nitrogen stock of the microbial biomass,
the activity of the enzymes dehydrogenase and urease and the C/N ratio in the
evaluations carried out in the pasture. The management of N in the pasture, whether
by mineral fertilizer or intercropping with legumes, there has been, over the years, an
increase in N, C stocks and enzymatic activity, demonstrating that maintaining
pasture fertilized and intercalated with soybean cultivation is a strategy important to
improve soil conditions.
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2.1 Introducao

Em regides de clima tropical e que apresentam solos arenosos, sistemas
integrados de lavoura-pecuaria (ILP) tém se mostrado importantes para viabilizar o
cultivo de espécies anuais, como a soja, principalmente pela palhada fornecida pela
pastagem, proporcionando efeito benéfico (MORAIS et al., 2020). Além disso, a
introdugéo de leguminosas na pastagem € interessante, pois essa combinagéo pode
viabilizar o cultivo atual e os que se sucedem, podendo ocorrer incorporacao de
nitrogénio (N) ao solo, por meio da fixagdo biolégica de microrganismos presentes
nas raizes de leguminosas, contribuindo para a economia no uso de fertilizantes
nitrogenados, aumentando os valores nutritivos das plantas e a atividade bioldgica
do solo (BARCELLQOS et al., 2008).

O uso de sistemas ILP e plantio direto (PD) pode afetar a dinamica do C no
solo, que por sua vez influencia a quantidade e a qualidade da matéria organica do
solo (MOS), agregacao do solo, populagdes microbianas e atividades enzimaticas do
solo em diferentes graus (SARTO et al., 2020), melhorando a nutricdo das plantas
através de ciclagem de nutrientes, particularmente pelo acoplamento dos ciclos N e
C, favorecendo o fluxo e armazenamento de agua (RYSCHAWY et al.,, 2017).
Plantas de cobertura, principalmente as gramineas, integradas de forma adequada
no modelo de rotacdo de culturas, fornecem alta produgao de fitomassa, de elevada
relagcdo carbono/nitrogénio (C/N), mantendo a cobertura do solo por um periodo
prolongado (BORGHI; CRUSCIOL; COSTA, 2006).

Neste contexto, € necessario avaliar a qualidade do solo através de multiplos
indicadores. A matéria organica do solo é o ponto chave para aumentar a qualidade
do solo, pois esta ligada ao aumento do carbono e nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (CBMS e NBMS), sendo apontados como excelentes indicadores
de curto prazo de intervengdes antropogénicas, usado para comparar a qualidade do
solo sob diferentes manejos (COSTA et al., 2015). As enzimas também estdo sendo

amplamente utilizadas, pois permitem medir o catabolismo de componentes
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organicos e minerais no solo e também sio altamente sensiveis para fornecer
informagdes sobre mudancgas nas principais fungées do solo (LISBOA et al., 2012).

Dentro deste contexto, testou-se a hipétese de que a consorciagao entre
gramineas e leguminosas forrageiras seja positiva para o sistema de producéo,
comparada a adubacdo nitrogenada mineral, e principalmente manejo sem
adubacgao nitrogenada, pois incrementa a cobertura do solo, aumenta os teores de
MOS e a disponibilidade de N devido a fixacdo bioldgica e consequentemente
melhora a atividade microbiana e enzimatica do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade microbiana do solo, no
consorcio entre gramineas e leguminosas no manejo de pastagem antecedente ao

cultivo da soja no verao.

2.2 Material e Métodos

2.2.1 Descrigao da area experimental

O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da Universidade do
Oeste Paulista (UNOESTE), no municipio de Presidente Bernardes - SP, em um solo
cujas caracteristicas quimicas (RAIJ et al., 2001) foram determinadas no inicio do
experimento em 2017 (Tabela 1), e classificado como um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico argiluvico com 17% de argila na profundidade de 0-10 cm,
conforme analise granulométrica (EMBRAPA, 1997) realizada até um metro de
profundidade (Tabela 2).

TABELA 1 - Caracterizacido quimica do solo da area experimental, 2017

Prof. pH MO?  Pgesina) S H+Al K Ca Mg SB® CTC® V¢

(cm) (CaCl) (gdm?3) ---(mgdm3)---—-  ——eemmeeme (mmolcdm3) —=-----mmmmm- (%)
0-20 59 20,7 6,3 59 135 1,0 229 16,5 40,5 54,0 73,8
20-40 53 141 3,3 6,7 174 04 134 10,2 240 414 56,5

amatéria organica do solo; P soma de bases; ¢ capacidade de troca de cations; ¢ saturagdo por bases
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TABELA 2 - Analise granulométrica, da area experimental, 2017

Granulometria (g kg™)

Areia Silte Argila Classe Textural

Profundidade (cm)

0-10 773 48 179 Média Arenosa
10-20 763 68 169 Média Arenosa
20-40 736 41 223 Média Arenosa
40-60 707 63 230 Média Arenosa
60-80 695 55 250 Média Arenosa
80-100 697 56 247 Média Arenosa

A localizagcdo da area experimental € definida pelas coordenadas
geograficas: 22°16’59” Latitude Sul e 51°40’34” Longitude Oeste, com altitude média
de 430 metros e relevo suave ondulado. O clima predominante na regido, de acordo
com a classificagdo de Kodppen, é caracterizado pelo Cwa com estacdo chuvosa de
outubro a marcgo, estacado seca de abril a setembro, e temperaturas médias anuais
de aproximadamente 25°C. Os valores das precipitacbes, bem como as
temperaturas maximas e minimas registrados na area experimental durante os anos
de conducgao do experimento juntamente com os periodos de coleta de amostras do
solo estdo apresentados na Figura 1. Também foi realizado o calculo do balango
hidrico a fim de verificar a influéncia destes dados nos manejos executados (Figura
2).
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FIGURA 1 - Condigdes climaticas registradas na Fazenda Experimental e periodos de coleta de amostras de solo durante os anos

de manejo
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FIGURA 2 - Balango hidrico obtido durante os anos de manejo
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2.2.2 Delineamento experimental e caracterizagdo dos manejos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
tratamentos, descritos da seguinte forma: Capim mombaga (Panicum maximum cv.
Mombaga) solteiro com adubagido nitrogenada (200 kg ha™' de N) (M+N); Capim
mombacga solteiro sem adubacgao nitrogenada (M-N); Capim mombaga consorciado
com a leguminosa forrageira denominada de feijdo guandu (Cajanus cajan) sem
adubacgao nitrogenada (M+G); Capim mombacga consorciado com a leguminosa
forrageira Java (Macrotyloma axillare cv. Java) sem adubagéo nitrogenada (M+J) e
quatro repetigbes de cada tratamento (Figura 1 do ANEXO A).

O experimento foi instalado em margco de 2015 com a semeadura do capim
mombacga (Panicum maximum cv. Mombaga) em area total, e a leguminosa
forrageira java (Macrotyloma axillare cv. Java) e guandu (Cajanus cajan) semeados
em sulcos com espagamento de 0,90 m, com 15 e 3 kg ha' de sementes,
respectivamente (Figuras 2 a 4 do ANEXO A). Em conjunto com a semeadura das
culturas, foram adicionados 100 kg ha™' de P20s e 50 kg ha™' de K20. No tratamento
que recebeu adubacgao nitrogenada, o N foi aplicado via ureia (450 g kg™' de N), em
2015 e 2016, na dose de 250 kg ha' de N, dividida em cinco aplicagdes durante
periodos chuvosos (Detalhes da area experimental apds semeadura da graminea e
das leguminosas nas Figuras 5 a 8 do ANEXO A).

Antecedente a introdugédo do gado na area, em maio de 2015, as parcelas,
de 69 m de comprimento e 49,25 m de largura, foram separadas com fios
energizados, onde cada parcela recebeu um bebedouro para abastecimento de
agua e comedouro para sal mineral. Foram introduzidos 20 animais por parcela e
permaneceram até a redugao de corte da pastagem a 30 cm do solo.

A pastagem foi cultivada nos anos de 2015 e 2016, e em agosto de 2017 a
area foi novamente cercada para o pastejo (Figura 9 do ANEXO A). Ao final do
pastejo foi realizada a dessecagéo da area, com 6 L ha' de Glyphosate (Figura 10
do ANEXO A). A calagem foi realizada, conforme a caracterizagdo quimica do solo
apresentada na Tabela 1, com dose 1 Mg ha' de calcario dolomitico (Poder Relativo
de Neutralizagdo Total - PRNT 85%) em 22 de setembro de 2017 e a gessagem com
0,5 Mg ha' em 28 de setembro de 2017 (Figuras 11 e 12 do ANEXO A).
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Em 23 de outubro de 2017, ocorreu o plantio da soja TMG-7062 IPRO®
(Figuras 13 e 14 do ANEXO A), a partir de sementes ja tratadas, e Profol Como®
(225 FIX liquido, que contém 15% de molibdénio, 1,5% de cobalto) com dosagem de
260 mL para 1000 kg de sementes, com stand de 13,8 plantas m-!, semeadas com
espacamento entre linhas 0,45 m. Foram utilizados 8 doses ha' do inoculante
liquido para soja Masterfix L Premier®, Stoller, com cepas das bactérias
Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 5019) e Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079). A
adubacgéo de plantio foi com 350 kg ha' de NPK 04-30-10, 3,54% de S, 5,02% de
Ca, 0,084% de Mn, 0,26% de Cu, 0,858% de B, 0,298% de Zn e 0,096% de Fe.

Em 14 de novembro de 2017, foi realizado o controle de plantas daninhas,
com aplicagdo de 5 L ha™' de Glyphosate. Em 13 de dezembro de 2017, foi realizada
a adubacgdo de cobertura, com aplicagdo a lango de 125 kg ha' de cloreto de
potassio (KCl). Em 04 de janeiro de 2018, junto com a aplicagdo de 300 mL ha'do
inseticida Engeo®, Sygenta, com 141 g L' de Tiametoxam e 106 g L' de Lambda-
Cialotrina, 750 mL ha' de Connect®, Bayer, com 12,5 g L-' de Beta-ciflutrina e 100 g
L' de Imidacloprido, 400 mL ha' de Curyom®, Sygenta, com 500 g L' de
Profenofés e 50 g-' de Lufenurom e 500 mL ha' do fungicida Opera®, Basf, com 133
g L' de Piraclostrobina e 50 g L' de Epoxiconazol, foi realizada a adubag&o foliar de
cobalto e molibdénio com dose de 0,5 L ha' com dleo vegetal na dose de 0,5 L ha™
(Detalhes do desenvolvimento da soja nas Figuras 15 a 22 do ANEXO A).

A colheita da soja foi realizada em 24 de fevereiro de 2018 (Figuras 23 e 24
do ANEXO A). Posterior a sua colheita, o pasto e as leguminosas foram semeadas
na segunda quinzena de margo de 2018, com espagamento na semeadura entre
linhas de 0,90 m para as leguminosas e 0,225 m para a graminea. No tratamento
que recebeu adubacado nitrogenada, o N foi aplicado via ureia, em periodos
chuvosos (junho e agosto de 2018), na dose de 200 kg ha' de N, em duas
aplicagbées. Em julho e agosto foi realizado o pastejo, e em outubro de 2018 foi
realizada a dessecacao do pasto para semeadura da safra de verdo, com 6 L ha™! de
Glyphosate.

Em 07 de novembro de 2018 foi realizada a semeadura da soja, com o
mesmo cultivar da primeira safra, com 14 sementes por metro linear. A adubacgao de
plantio foi de 350 kg ha' de NPK 04-30-10 + S: 3,54% + Ca: 5,02% + Mn: 0,084% +
Zn: 0,298% + B: 0,858% + Cu: 0,26% + Fe: 0,096% e M: 0,003%. O inoculante

utilizado foi Masterfix L Premier®, em linha de plantio, com 8 doses. Em 27 de
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dezembro de 2018 foi realizada a adubag&o de cobertura, sendo adicionados 110 kg
ha'' de KCI (600 g kg™! de K20).

Em 05 de margo de 2019 foi realizada a colheita da soja na area
experimental. E em seguida foi realizada novamente a semeadura das forrageiras e
leguminosas na area, com 0os mesmos espagamentos do manejo anterior. Durante o
plantio da forrageira, foi realizada adubagdo de plantio com 350 kg ha™' de NPK 04-
30-10. Apds 40 dias do plantio, foi realizada a primeira dose de N mineral nos
piquetes especificos. Na sequéncia, a area foi cercada para o pastejo, sendo
colocadas 23 novilhas nelores e 15 bezerros por piquete, que permaneceram até a
reducdo de corte da pastagem a 30 cm de altura do solo. Apds o pastejo, houve
condi¢des para realizagao da segunda dose da adubac&o nitrogenada, adicionando
100 kg de N ha™, realizada em 24 de maio de 2019.

Em julho de 2019 foi realizado o segundo pastejo até inicio de agosto de
2019. Na segunda quinzena de outubro, a area foi dessecada, com 6 L ha"
Glyphosate. No dia 15 de novembro de 2019 foi realizada a semeadura da soja, com
o0 mesmo cultivar da safra anterior, com 13 sementes por metro linear. A adubagao
de plantio foi de 400 kg ha' de NPK 04-30-10 + S: 3,54% + Ca: 5,02% + Mn:
0,084% + Zn: 0,298% + B: 0,858% + Cu: 0,26% + Fe: 0,096% e M: 0,003%. O
inoculante utilizado foi Masterfix L Premier®, aplicado na linha de semeadura, com 8
doses. Em 11 de margco de 2020 foi realizada a colheita da soja na area

experimental.

2.2.3 Analise quimica das amostras de solo

Antes do cultivo da soja, na fase de pastagem, nos anos de 2017, 2018 e
2019, e durante o estadio R5 da soja, nas safras 2017-2018, 2018-2019 e 2019-
2020, foram abertas 16 trincheiras (Figuras 25 e 26 do ANEXO A), sendo uma em
cada parcela experimental, com as seguintes dimensdes: 1,20 m (P) x 1,20 m (C) x
0,90 (L) (Figura 27 do ANEXO A), para as coletas das amostras deformadas de solo,
na profundidade de 0-10 cm e 10-20 cm (Figura 28 do ANEXO A). Também foram
coletadas amostras indeformadas para analise da densidade do solo (Ds), através
de anéis volumétricos com 5 cm de altura. As amostras deformadas foram

refrigeradas a 4°C em caixa térmica com gelo e transportadas para o Laboratoério de
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Analise Quimica de Tecidos Vegetais, localizado no Campus |l da UNOESTE. Para
analise das propriedades quimicas, as amostras foram secas em estufa com
circulagao forcada de ar a 45°C, moidas e peneiradas através de uma malha de 2
mm em temperatura ambiente (25-30°C). Para as andlises das propriedades

microbioldgicas, estas foram armazenadas a -20° C até analise subsequente.

2.2.3.1 Estoque de C e N total do solo

As amostras de solo foram submetidas ao método de Mattos et al. (2017)
adaptado de Yeomans e Bremner (1988) para determinagao do carbono total (COT).
O nitrogénio total (NT) foi determinado de acordo com Cantarella e Trivelin (2001).
ApoOs a obtencao destes pardmetros, foram calculadas as relagdes entre COT/NT
(relagao C/N).

Os estoques de carbono organico total (ECT) e nitrogénio total (ENT) foram
calculados com base na massa equivalente de solo (ELBERT; BETTANY, 1995), de
acordo com a seguinte equagao: ECT/ENT (Mg ha™') = {Teor de C(N) x E x D}, em
que C ou N = valor em g kg™!, E = espessura da camada (cm) e Ds = densidade do
solo (g cm™®) na camada. O célculo da densidade do solo foi realizado conforme a
metodologia da EMBRAPA (1997).

2.2.3.2 Quantificacdo do C e N da biomassa microbiana do solo

A determinacado do C e N da biomassa microbiana do solo, CBMS (mg C kg
") e NBMS (mg N kg™), foi realizada através das metodologias irradiagdo - extragao,
de acordo com Ferreira, Camargo e Vidor (1999) e Tedesco et al. (199%5),
respectivamente. Apds a obtencdo destes parametros, foi calculado o quociente

microbiano (Qmic), ou seja, a relagao entre CBMS/COT.
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2.2.3.3 Determinagéo da atividade da enzima desidrogenase do solo

A determinagao da atividade da desidrogenase foi realizada de acordo com
método descrito por Casida, Klein e Santoro (1964). Para procedéncia da analise foi
adicionado 2 mL da solugédo TTC (cloreto de 2,3,5 - trifeniltetrazdlio) a 1% e 1 mL de
glicose a 0,1% em tubos de vidro contendo 5 gramas de solo de cada amostra.
Posteriormente, foi realizada a homogeneizagdo das amostras e incubadas por 18
horas a 25°C no escuro. Para ocorrer a extracdo do TTC e reduzir a trifenilformazan
(TTF) foram adicionados 9 mL de metanol em cada amostra. Apos a filtragem, foram
realizadas as leituras em espectrofotdmetro com absorbancia a 530 nm. Os
resultados foram expressos em ug TTF g' de solo 18 horas™.

2.2.3.4 Analise da atividade da enzima urease no solo

A atividade da urease, nas amostras de solo, foi determinada através da
quantificacdo do amoénio liberado pela hidrélise da ureia, utilizando-se o método
colorimétrico preconizado por Tabatabai e Bremner (1972). Foi pesado 1 g de solo,
adicionando-se 9 mL de tampao (pH 9) e 1 mL de solugdo com ureia (0,2 mol L),
incubando por 2 h em estufa a 37°C. Apds este periodo, adicionaram-se 40 mL de
KCI-Ag2S04 (2,5 mol L") para interromper a reagdo. Da solugéo, pipetaram-se 20
mL, que foram levados ao destilador, adicionando-se 0,2 g de MgO. No destilador, o
destilado foi recolhido em um béquer com solugcdo de acido bérico, sendo titulado
com solugao padronizada de H2S0Oa4. Os resultados foram expressos em mg N-NHs*
kg™ de solo.

2.2.4 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e os efeitos
dos tratamentos foram comparados pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando-se software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
Também foi realizada correlagdo de Pearson (r) entre as variaveis ECT e atividade

da enzima urease.
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2.4 Resultados e Discussao

Os estoques de carbono total (ECT), na profundidade de 0-10 cm, durante o
desenvolvimento da pastagem em 2017, foram superiores nos manejos
consorciados com guandu (M+G) e java (M+J) além do manejo com adubacéao
nitrogenada (M+N) (Figura 3a). Os incrementos no ECT para M+G, M+J e M+N
foram de 15,5%, 12,2% e 11,7%, respectivamente, em comparagdo com a pastagem
solteira sem adigao de N (M-N). Estes resultados estao relacionados ao alto aporte
de biomassa depositada nesses manejos, proporcionando maior incorporagéao de C
e nutrientes ao solo. Laroca et al. (2018) encontraram aumento de 33,6% no ECT no
consorcio de pastagem com feijdo-caupi comparado ao tratamento sem consorcio.
Resultados semelhantes foram encontrados por Frasier et al. (2016). Estas
informacdes reafirmam a importancia da maior biodiversidade do solo para manter o
funcionamento do ecossistema e seus servigos. A entrada de espécies leguminosas,
no sistema de producgao, proporciona o aumento da biomassa microbiana, elevando
a ciclagem de nutrientes, os teores de matéria organica e consequentemente a
capacidade produtiva dos solos (ZHOU; WANG, 2015; SINSABAUGH et al., 2015;
MORILLAS et al., 2015).

Na safra 2017-2018 da cultura da soja, ndo houve diferenga significativa
entre os tratamentos nas duas profundidades avaliadas. Ja durante o manejo da
pastagem em 2018, observou-se que na camada de 0-10 cm (Figura 3a), o ECT no
solo foi superior no manejo M+J. Ainda durante a coleta nesta safra, na profundidade

de 10-20 cm (Figura 3b) destacaram-se os manejos M+J e M+N.
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FIGURA 3 - Estoque de carbono total (ECT) do solo durante a pastagem 2017, soja
2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020, nas
profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre os manejos pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padr&o.

Na safra 2018-2019, os manejos M+N e M+J proporcionaram o maior ECT
(Figura 3a). Dessa forma, constatou-se que apds as duas safras de soja, os
estoques de carbono aumentaram em 41,1%, 39,8%, 27,8% e 38,3% nos manejos
M+N, M-N, M+G e M+J, respectivamente, comparados aos valores encontrados na
primeira coleta durante a pastagem de 2017, na profundidade de 0-10 cm.

Durante o ciclo de desenvolvimento da pastagem em 2019 houve importante
incremento no ECT em todos os manejos (Figura 3a), provavelmente pelo fato de
que as gramineas sao de decomposicdo mais lenta e apresentam relagdo C/N
maior, resultando em elevados estoques de C e maior densidade radicular na parte
superior do solo. Destaca-se que os manejos M+G, M+J e M-N apresentaram
resultados de ECT superiores e semelhantes entre si, destacando, porém, que até o
manejo M-N apresentou resultado interessante diante da entrada da soja no sistema
de produgado, que confere a maior entrada de N, sendo esta uma estratégia
importante para aumentar a quantidade de biomassa da cultura sucessora
(gramineas) e consequentemente elevar o carbono organico incorporado ao solo.

Na ultima avaliagéo realizada durante a safra 2019-2020 da soja, constatou-
se que nas duas profundidades, assim como na maioria das safras da soja, o ECT
foi menor quando comparado a pastagem, ja que as gramineas apresentam relagao
C/N superior a cultura da soja. E assim como na maioria dos periodos, os manejos

consorciados e com adubacdo de N apresentaram maior ECT. E interessante
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destacar que os ECT sao maiores apos a safra de soja, mostrando que o C gerado
pelo cultivo da leguminosa proporciona um incremento do ECT na pastagem.

Na primeira coleta realizada na pastagem em 2017, ndo houve diferenca
significativa no estoque de nitrogénio total (ENT) entre os manejos (Figura 4a).
Entretanto, na safra de soja em 2017-2018, os manejos que se destacaram no
aporte de nitrogénio no sistema de produgdo foram o M-N e M+J (Figura 4a),
demonstrando que esse destaque para o manejo M-N provavelmente ocorreu pela
introdug&o da soja no sistema.

Durante a fase de pastagem em 2018, o unico manejo que se destacou foi o
M+N, nas duas profundidades avaliadas. E na safra 2018-2019, a soja por também
ser uma leguminosa, deixou no solo um saldo ainda maior de N, contribuindo no
ENT da préxima cultura em sucessao. Ainda na safra 2018-2019, na camada de 0-
10 cm (Figura 4a), o manejo M+N também apresentou incremento no ENT,
entretanto, assemelhou-se com o manejo M+G e M-N. Vale ressaltar que na camada
de 0-10 cm, houve um amento de 41% de ENT no solo no manejo M+N de 2017
para 2018 na fase de condugao da pastagem, 36% e 32% nos manejos M+G e M+J,
respectivamente, e embora nao tenha ocorrido aplicacdo direta de N e nem
introdugdo de leguminosa na pastagem, o manejo M-N também apresentou um
aumento de 36% no ENT, demonstrando que o manejo foi beneficiado apenas com
a entrada da leguminosa em sucessao, no sistema de produgao. Além disso, outro
fator que pode estar associado ao aumento do ENT no manejo M-N é a adigéo de
esterco resultante da pecuaria, que segundo Campos et al. (2018) e Cardona et al.

(2014) também fornece compostos nitrogenados.



63

FIGURA 4 - Estoque de nitrogénio total (ENT) do solo durante a pastagem 2017,
soja 2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020,
nas profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréo.

Na coleta realizada na pastagem em 2019, observou-se que 0s manejos
M+N, M+G e M+J apresentaram maior ENT na profundidade 10-20 cm (Figura 4b).
O aumento significativo nos conteudos de N total do solo nas camadas de 0-10 e 10-
20 cm de qualquer leguminosa indica que a serapilheira levou a imobilizagao de C
na biomassa microbiana (SCHETTINI ef al., 2018) e o C do solo forneceu a energia
necessaria para que os microrganismos desempenhassem fun¢gées com alto custo
energético, como a fixag&o bioldgica de N. O ENT na ultima coleta realizada na safra
da soja 2019-2020 foi superior as demais, demonstrando que o0s manejos
favoreceram no ENT, onde se destacou o manejo M+N, nas duas profundidades
avaliadas (Figura 4a e 4b). A adubacéao nitrogenada foi uma grande aliada na maior
producdo de biomassa na pastagem e consequentemente na maior decomposigéo e
liberacdo de nutrientes da palhada, sendo que houve aumento do ENT nas duas
camadas do solo. Além de que também ocorre a ciclagem do N pelas excretas dos
animais em pastejo, de acordo com Barcellos et al. (2008), esses excrementos
podem ser tdo eficientes no repovoamento de N quanto a serapilheira, uma vez que
mais de 90% dos nutrientes minerais contidos na forragem consumida pelo gado
retornam ao pasto, embora seja importante ressaltar que a distribuigcdo e o estoque
de N nas excretas varia de acordo com a intensidade do pastejo e com o teor de N

na dieta dos animais.
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A magnitude em que a cultura antecedente contribui para aumentar o
metabolismo dos seus residuos deixados na superficie do solo depende da relagéo
C/N, composicao e quantidade de seus restos culturais (FAGERIA; STONE;
SANTOS, 1999). A quantificagao dos teores de C e N do solo permite a obtencao da
relacdo C/N, que € um indicador importante da decomposi¢do da matéria organica
do solo, dando informagéo sobre o seu estado de humificagdo e muito importante
para a determinagcdo da competicao entre os nutrientes essenciais para a atividade
dos microrganismos do solo (LUCHESE; FAVERO; LENZI, 2002).

No presente experimento, os valores da relagdo C/N, em geral, mantiveram-
se abaixo de 20 (Figura 5), havendo, portanto, indicagdo de que o processo
dominante é a mineralizagao, o que favorece a decomposi¢céo organica e a liberagéao
de N para o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Em solos tropicais n&o revolvidos o
equilibrio na relagdo C/N ocorre entre 10 e 15 (STEVENSON, 1986), assemelhando-

se com os valores encontrados neste estudo (Figura 5).

FIGURA 5 - Relagdo C/N do solo durante a pastagem 2017, soja 2017-2018,
pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020, nas
profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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Observa-se na Figura 5, que em geral a relagdo C/N foi superior durante o
desenvolvimento da pastagem, sendo que o capim-mombaga € uma graminea e, as
gramineas apresentam alta relagdo C/N, o que lhes confere maior tempo de
permanéncia sob a superficie, podendo ocorrer maior imobilizacdo de N na
biomassa microbiana do solo (SILVA, 2006; KRAMBERGER et al., 2009). Além
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disso, as gramineas possuem sistema radicular abundante e elevada rizodeposicéo,
caracteristicas que auxiliam ativamente na estabilidade dos macroagregados, e
também apresenta forte relagdo com a producdo e decomposicdo dos restos
culturais (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). As gramineas, quando cultivadas em
consorcio, podem proporcionar beneficios aos sistemas de producdo, pois
apresentam caracteristicas intrinsecas que resultam na exploracdo de camadas
distintas de solo, na ciclagem de nutrientes (CHERR; SCHOLBERG; MCSORLEY,
2006) e na producgao de residuo vegetal com relagao C/N intermediaria.

A relagao C/N foi maior no manejo M+G na coleta realizada na pastagem em
2017 e na soja 2019-2020, de 0-10 cm (Figura 5a). Na pastagem em 2018, na
camada de 0-10 cm, destacaram os manejos consorciados (M+G e M+J) e na safra
2018-2019, o manejo que proporcionou a maior relagao C/N foi o M+J (Figura 5a),
pois, provavelmente este consorcio favoreceu a estabilizagdo da matéria organica do
solo com o acumulo de C, em decorréncia da presenga de um material com maior
relacdo C/N. Ressalta-se que na camada de 10-20 cm (Figura 5b), na pastagem em
2017 e 2018, a relacao C/N nos dois consorcios foram maiores, demonstrando que
as raizes das leguminosas podem ter contribuido para o aumento do teor de COT.
Ja o manejo M+N foi inferior em comparagdo aos consorcios, neste caso, a adigéo
de N mineral soluvel proporcionou condi¢gdes para a maior produgao de biomassa e,
com isso, a forragem acumulou mais N total, diminuindo a relagdo C/N.

Cabe ressaltar também que na pastagem em 2019, nas duas profundidades
avaliadas, os valores da relagdo C/N no manejo M-N foram superiores aos demais,
provavelmente devido ao menor aporte de N no solo. Com a entrada frequente de
soja no sistema, a relagdo C/N vai diminuindo mesmo onde ndo se aduba com N,
como se observou nos valores obtidos na safra 2019-2020.

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) apresentou incremento
da primeira para segunda coleta, ou seja, depois do cultivo da soja (Figura 6a).
Antes da soja (pastagem 2017), na profundidade de 0-10 cm, o teor de CBMS no M-
N foi superior aos demais. No M-N, a mineralizacido de C e N é menor e os valores
de CMBS acabam sendo um pouco maiores que no M+N, por exemplo, onde a
mineralizagao é maior porque ocorre a entrada maior de N, que estimula a atividade
microbiana. Na profundidade de 10-20 cm, em geral, os valores foram mais baixos
(Figura 6b), pois, a biomassa microbiana estd mais concentrada na superficie do
solo (VARGAS; SHOLLES, 2000), onde ha maior aporte de substrato, fazendo com
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que os processos de decomposi¢cado do substrato e ciclagem de nutrientes ocorram

com maior intensidade.

FIGURA 6 - Carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) durante a pastagem
2017, soja 2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja
2019-2020, nas profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre os manejos pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréao.

Na safra 2017-2018 da cultura da soja, o manejo M+G apresentou teor mais
elevado de CBMS, na camada de 0-10 cm (Figura 6a). Ao comparar os valores
obtidos entre a coleta antecedente e posterior o cultivo da soja, na profundidade O-
10 cm, houve aumento de 61% de CBMS no manejo M+G, enquanto que para os
manejos com M+J e M+N, o aumento foi de 40%. No manejo M-N o acréscimo foi de
32%. E possivel verificar que a palhada das culturas anteriores proporcionou,
juntamente com a soja, um aporte de carbono da biomassa microbiana, além disso,
nos sistemas consorciados em que ha rotacdo de diferentes espécies, ocorre
ciclagem de nutrientes, aporte de carbono e principalmente de nitrogénio via fixagéo
biolégica de nitrogénio e/ou fertilizagdo mineral. Ambientes com equilibrio entre
aporte de N e C no solo beneficiam a atividade microbiana do solo, como carbono da
biomassa (RAPHAEL et al., 2016).

Na terceira coleta, realizada na pastagem em 2018, os valores de CMBS
apresentaram uma reducdo, provavelmente devido a baixa incidéncia de chuvas
(Figura 1), mantendo-se o destaque para o manejo M+G, na profundidade de 0-10
cm (Figura 6a). Ja na profundidade de 10-20 cm o destaque foi para o manejo M+J

(Figura 6b). Na pastagem em 2019, os valores de CBMS foram superiores
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comparados aos de 2018, sendo que o M+G apresentou maior teor de CBMS na
camada de 0-10 cm.

Segundo Tisdall e Oades (1982), o corte da parte aérea de plantas promove
aumento na exsudacgédo de compostos organicos pelas raizes, além de aumento da
rizosfera. Dessa forma, quanto maior a presenca de raizes, com destaque ao
guandu (Figura 6a) que apresenta um sistema radicular profundo e ramificado, maior
deve ser a exsudagao de compostos organicos, que servirdao como fonte de C e
energia a BMS, ocorrendo estimulo ao aumento desta.

Pode-se afirmar também que intensidades moderadas de pastejo do capim-
mombacga e da java podem influenciar positivamente tanto a parte aérea como o
sistema radicular da pastagem. O pastejo estimula o perfilhamento frequente da
forrageira, e com isso o0 crescimento da parte aérea e raizes. Isso traz maior
ciclagem de nutrientes para a superficie do solo, melhorando a entrada de C e N no
sistema. Pastejo intensivo pode causar a eliminagédo intensa dos principais pontos
de crescimento das plantas (gemas vegetativas), o que atrapalha a brotagdo das
plantas e a ciclagem de C e N no sistema.

Na safra 2018-2019, o destaque também foi para o manejo M+G nas duas
profundidades avaliadas (Figura 6a e 6b), demonstrando que o consércio entre
gramineas e leguminosas pode ter proporcionado condigbes mais favoraveis. De
acordo com Alves et al. (2011), condigdes como temperatura, umidade e aeragéo
favorecem o desenvolvimento de microrganismos, uma vez que oferecem maior
diversidade e deposi¢cdo de residuos organicos no solo. Esses sistemas também
oferecem maior suprimento de energia a biomassa microbiana do solo pela liberagéo
de exsudatos, como aminoacidos e acidos organicos através das raizes. Assim,
quanto maior a presenga e a diversidade das raizes, maior a exsudacao de
compostos orgénicos que servirdo como fonte de C e energia para microrganismos
do solo (CHAVEZ et al., 2011).

O quociente microbiano (Qmic) representa a relacédo entre o carbono da
biomassa microbiana e o carbono organico total, podendo ser utilizado como
indicador da qualidade da matéria organica do solo, indicando a quantidade de
carbono organico que esta imobilizado na biomassa. Podendo demonstrar ainda a
eficiéncia dos microrganismos na utilizagdo dos compostos organicos, sendo que
valores de quociente microbiano inferiores a 1% indicam que existe algum fator

limitante a atividade microbioldgica no solo (DADALTO et al., 2015).
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FIGURA 7 - Quociente microbiano do solo (Qmic) durante a pastagem 2017, soja
2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020, nas
profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréo.

Os valores obtidos do Qmic foram superiores no manejo M+G durante as
coletas realizadas nas duas safras da soja de 2017-2018 e 2018-2019, bem como
na pastagem em 2019, na profundidade de 0-10 cm (Figura 7a), podendo ser
indicativo que ocorreu uma maior incorporagao do carbono organico do solo na
biomassa microbiana. Na pastagem em 2018, ressalta-se que na camada de 0-10
cm os manejos M+G e M+N apresentaram maior Qmic, e na camada de 10-20 cm, o
M+J apresentou um destaque significativo aos demais. Na safra da soja de 2019-
2020, nao houve diferencga significativa entre os manejos para os valores de Qmic.

De maneira geral, o Qmic foi menor nas coletas realizadas durante o
desenvolvimento da pastagem, indicando que houve baixa imobilizagcdo de C pelos
microrganismos do solo ou até mesmo a morte e decomposi¢ao destes no solo, que
liberaria no solo a fragdo de C até entdo assimilada. Também é interessante
ressaltar que a umidade do solo no periodo de manejo da pastagem foi menor, pois
houve reducdo da precipitagao (Figura 1), o que refletiu em menor Qmic. Também é
possivel verificar que em 2019 e 2019-2020 o Qmic foi menor que em 2017-2018
(Figura 7). Isso porque o estoque de C aumentou ao longo dos anos de manejo,
onde a pastagem se desenvolveu muito bem e houve uma entrada intensa de C no

sistema.
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Na coleta antes do plantio da soja, realizada em outubro de 2017, o teor de
nitrogénio da biomassa microbiana (NBMS) no manejo M+J foi significativamente
superior aos demais, apresentando 3,45 mg kg', na profundidade de 0-10 cm
(Figura 8a). Na coleta realizada na safra da soja 2017-2018, os manejos
consorciados apresentaram maior teor de NBMS, sendo que o M+G foi superior aos
demais, em 0-10 cm, apresentando incremento de 69% no NBMS em relacdo ao
M+N e 38% no sistema M-N (Figura 8a). Na camada de 10-20 cm, o M+G também

se destacou neste periodo (Figura 8b).

FIGURA 8 - Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBMS) durante a pastagem
2017, soja 2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019 e pastagem 2019 e soja
2019-2020, nas profundidades de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b)
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Os manejos consorciados, provavelmente, apresentaram maior aporte de N
através da fixagao bioldégica realizada pelas leguminosas, e isso pode ter contribuido
para o maior teor de nitrogénio da biomassa microbiana, uma vez que é uma fonte
gradualmente liberada pela mineralizagdo. Os resultados encontrados por Laroca et
al. (2018) sdo ainda superiores aos encontrados no presente estudo, em que a
rotacdo de culturas, incluindo a leguminosa Cajanus cajan, melhorou o teor NBMS
em 187% e 97% em consorcio com as gramineas cultivares BRS Tamani e BRS
Piata, respectivamente, comparado aos solos em sistemas de cultivo sem inclusao
de leguminosas. Rotagdes de culturas diversas, cuidadosamente planejadas,
diminuem a prevaléncia de pragas de insetos, patdgenos, doencas e plantas
daninhas, com reflexo positivo na fertilidade do solo (BARNEZE et al., 2019).
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O manejo M+G, na pastagem em 2018, novamente apresentou maior teor
de NBMS do que os demais manejos (Figura 8a), evidenciando o aporte de N
deixado pela leguminosa. Este aumento de N inserido no sistema por fixagcédo
biolégica contribui diretamente para o manejo de pastagens sem adubagao
nitrogenada mineral, além da transferéncia de N organico como fertilizante da
pastagem para a cultura sucessiva, reduzindo a necessidade de fertilizantes
minerais em todo o sistema, criando um solo com maior qualidade e evitando riscos
associados a contaminacdo do meio ambiente com N reativo e lixiviagao de nitrato
(RYSCHAWY et al., 2017). Na safra 2018-2019, na camada de 0-10 cm, os manejos
M+N e M+J apresentaram maior teor de NBMS.

Na pastagem em 2019, na profundidade de 0-10 cm, o consércio M+G
apresentou maior teor de NBMS, que se assemelhou ao manejo M+N (Figura 8a).
Na profundidade de 10-20 cm, o M+G apresentou o maior teor (Figura 8b). Na safra
2019-2020, na camada de 0-10 cm, os destaques também foram para o M+N, que
apresentou similaridade com o M+G (Figura 8a). Neste contexto, introduzir manejos
que acrescentem o aporte de N no solo de forma mais sustentavel no sistema, como
no manejo consorciado com guandu, é interessante, para que com o passar dos
anos de produgdo ocorra aumento na quantidade de matéria orgénica no solo, assim
como do nitrogénio presente na biomassa microbiana, elevando o estoque desse
nutriente no sistema, servindo como suprimento inicial para suportar o melhor
desenvolvimento da soja e do préprio sistema de integragao lavoura pecuaria. De
acordo com Drinkwater, Wagoner e Sarrantonio (1998), o uso de leguminosas,
combinado com maior diversidade de espécies em sucessao ou rotacdo de culturas,
aumenta de forma significativa a reteng¢édo de C e N no solo.

Além dos indicadores microbioldgicos, as enzimas também s&o bastante
utilizadas para avaliar a qualidade do solo devido a sua sensibilidade em fornecer
informacgdes sobre o gerenciamento do sistema (LISBOA et al., 2012). Nos primeiros
anos de coleta de amostras de solo, pastagem 2017 e soja 2017-2018, a atividade

da enzima desidrogenase nao apresentou diferenga entre os manejos (Figura 9a).
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FIGURA 9 - Atividade das enzimas desidrogenase (a) e urease do solo (b) durante a
pastagem 2017, soja 2017-2018, pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e
soja 2019-2020, na profundidade de 0-10 cm
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Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre os manejos pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréao.

Durante a coleta realizada na pastagem em 2018, a atividade da enzima
diminuiu (Figura 9a), possivelmente, devido a ma distribuicdo das chuvas durante a
época de manejo da pastagem em 2018, uma vez que os registros pluviométricos
nos meses de abril a julho de 2018 foram baixos (Figura 1). A enzima desidrogenase
participa da cadeia respiratoria dos microrganismos e esta diretamente relacionada
ao tipo de solo e as condi¢gbes de aeragdo e umidade (BALOTA et al., 2013), sua
funcao esta relacionada a oxidacdo da matéria organica do solo. Observa-se que o
manejo M+N foi o que apresentou a menor atividade da desidrogenase na pastagem
em 2018 (Figura 9a). Provavelmente o acumulo de residuos vegetais na superficie
do solo nos sistemas consorciados com leguminosas conferiu a adigdo de MOS
mais labil. Lisboa et al. (2012) afirmam que a adicdo de materiais organicos mais
labeis auxilia a atividade dessa enzima, uma vez que ela participa das modificagdes
da matéria organica do solo.

Durante a safra 2018-2019 da soja, os manejos M+J e M-N apresentaram
valores superiores na atividade da desidrogenase comparado ao manejo M+G
(Figura 9a). Os valores obtidos no manejo M+J coincidem com os valores da relagao
C/N (Figura 5a) que também foram superiores neste consorcio durante a safra 2018-
2019 da soja, ou seja, o maior aporte de C estimulou a atividade da enzima.

Na coleta realizada na pastagem em 2019, os manejos nao influenciaram na

atividade da enzima desidrogenase (Figura 9a). O fato de ndo haver diferengas entre
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0s manejos demonstra que a entrada da soja no sistema proporcionou um conteudo
de matéria organica e de nutrientes na cultura sucessora (pastagem), onde o M-N se
assemelhou aos demais. As atividades enzimaticas microbianas intracelulares e
hidroliticas extracelulares sdo maiores em solos com sistemas de semeadura direta
(MELERO et al., 2009; MANGALASSERY et al., 2015). Acosta-Matinez et al. (2008)
atribuiram o aumento das atividades enzimaticas em solos com plantio direto devido
a presenca de biomassa microbiana ativa, constituindo enzimas intracelulares e/ou
extracelulares, que permaneceram parte da matéria organica do solo.

Por fim, na ultima coleta realizada na safra da soja, 2019-2020, os manejos
se assemelharam novamente em relagdo a atividade da enzima desidrogenase
(Figura 9a), entretanto é valido ressaltar que houve aumento da atividade em
comparagao as primeiras coletas demonstrando que no decorrer dos anos de
manejo, o ambiente em equilibrio entre aporte de N e C no solo, com estimulo ao
desenvolvimento da biomassa de gramineas e leguminosas, beneficia a atividade da
enzima desidrogenase. Nivelle et al. (2016) reportaram maior atividade da
desidrogenase em sistemas de semeadura direta com plantas de cobertura e
adubacdo mineral de N, ja em sistemas com baixo aporte de biomassa, as
atividades sao menores.

No solo, a enzima urease é encontrada em microrganismos, raizes de
plantas e como uma enzima extracelular ligada a compostos organicos e
inorganicos, cuja fungdo é catalisar a hidrélise da ureia em amoénia e didxido de
carbono, sendo sintetizada por plantas, fungos e bactérias. Nao foi observada
diferenga entre os manejos quanto a atividade da enzima urease nas duas primeiras
coletas, na profundidade de 0-10 cm (Figura 9b). Na terceira coleta, realizada na
fase do manejo da pastagem em 2018, houve redugéo da atividade da urease assim
como na atividade da desidrogenase (Figura 9a), provavelmente devido a baixa
precipitacdo deste periodo (Figura 1). Embora os valores, em geral, tenham
diminuido, o manejo M+J apresentou maior atividade dessa enzima, se diferenciado
dos demais manejos. Na pastagem em 2019 e na soja 2019-2020, o manejo M+J
também se destacou em relacdo aos demais. Essa maior atividade de urease no
solo sob cultivo consorciado com a leguminosa java pode estar relacionada a maior
relacdo C/N também encontrada neste periodo para este consércio (Figura 5a), ou

seja, os residuos vegetais de alta relacdo C/N e a auséncia de revolvimento das



73

camadas superficiais do solo, estimulou o aumento da diversidade dos
microrganismos heterotroficos e da atividade de enzimas.

Na quarta coleta realizada durante a safra 2018-2019, os manejos que se
destacaram foram os consorciados, M+J e M+G, respectivamente (Figura 9b). Essa
maior atividade de urease no solo sob cultivo consorciado pode estar relacionada a
uma maior disponibilidade de N organico oriundo de exsudados de raizes e dos
préprios residuos radiculares deixados por essa espécie vegetal.

A atividade da enzima urease, na coleta durante a safra 2018-2019 (Figura
9b), aumentou em aproximadamente 27%, 23% e 13% nos manejos M+J, M+G e
M+N, respectivamente, em comparagdo com a pastagem solteira (M-N). Laroca et
al. (2018) constataram que a atividade da urease aumentou 109% no consorcio de
Brachiaria brizantha cv. Piatd com feijdo guandu em comparagdo com a cultura
solteira. Ja Lanna et al. (2010) observaram valores baixos para a atividade da
urease em areas cultivadas com leguminosas, atribuindo os resultados a baixa
relacdo C/N dessas espécies vegetais que propicia sua rapida decomposigao.

Lanna et al. (2010) também constataram que, em solo sob plantio direto
(PD), a atividade de wurease foi maior, na profundidade de 0-10 cm,
comparativamente ao solo sob preparo convencional. Com o decorrer do tempo, em
virtude de o PD promover incrementos no teor de matéria orgéanica, devido a
manutengdo dos residuos vegetais na superficie do solo, fica evidente que deve
haver correlagao positiva entre atividade de urease e o estoque de carbono e que
diferentes sistemas agricolas contribuem distintamente com o0s processos
bioquimicos do solo.

Dentro deste contexto, ao se correlacionar o ECT e a atividade da urease
(Figura 10), observou-se que em todas as coletas a correlacdo foi positiva, no
entanto, apenas na coleta realizada na pastagem em 2018 foi significativa (r = 0,70;
p<0,01). A intensidade do efeito da matéria orgénica na atividade da enzima urease
dependera da sua disponibilidade como fonte energética para os microrganismos
bem como da facilidade de decomposigédo microbiana da matéria organica (DICK et
al., 1996; SANTOS; CAMARGO, 1999).
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FIGURA 10 - Correlagao entre estoque de carbono total (ECT) e atividade da enzima

urease do solo durante a pastagem 2018
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2.4 Conclusao

- O consorcio com leguminosas (M+G e M+J) contribuiu para aumentar o
teor de CBMS, NBMS e a atividade das enzimas desidrogenase e urease, ao longo
dos anos de manejo.

- O consoércio com leguminosas (M+G e M+J) aumentou a relagdo C/N do
solo nas avaliagbes realizadas na pastagem.

- A atividade das enzimas urease e desidrogenase aumentou ao longo do
tempo com a introdug&o da Macrotyloma axillare cv. Java no sistema.

- O manejo de N na pastagem, seja por fertilizante mineral ou consércio com
leguminosas, proporcionou, no decorrer dos anos, o aumento dos estoques de N e C
demonstrando que a entrada de N no sistema anterior ao cultivo da soja € uma

estratégia importante para melhorar as propriedades do solo.
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3 CAPITULO II: Estoque de C e N no solo e emissdo de CO2 e NH3 em sistema
de producao pastagem-soja manejado com nitrogénio mineral e consorciagao
de leguminosas na pastagem

Resumo

A compreensao dos fatores que contribuem para as perdas de diéxido de carbono
(CO2) e volatilizagdo de amoénia (NHs) em solos agricolas € fundamental para
determinar estratégias de redugdo das emissdes desses gases, e proporcionar o
maior estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo. O objetivo do estudo foi
quantificar as entradas de C e N no solo e as emissdes de CO2 e NH3, em sistema
de integracdo lavoura-pecuaria com consorcio de leguminosas e adubacéo
nitrogenada na pastagem. O experimento foi realizado em um Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico argiluvico, seguindo o delineamento em blocos casualizados, com
quatro tratamentos e quatro repeticbes: capim mombaga (Panicum maximum cv.
Mombacga), com aplicagcédo de N (ureia); capim mombaga, sem aplicagdo de N; capim
mombaga, em consorcio com a leguminosa forrageira feijao guandu (Cajanus cajan);
e capim mombaga, em consorcio com a leguminosa forrageira java (Macrotyloma
axillare cv. Java). Foram cultivadas pastagem e soja em trés safras consecutivas,
sendo coletadas amostras de solo ao inicio e final de cada cultivo para analises do
estoque de C e N (ECT e ENT). A volatilizagdo de NH3 e emisséao de CO2 foram
avaliadas a cada 15 dias no experimento, com avaliagdes simultaneas da umidade e
temperatura do solo. Os maiores ECT ocorreram de 0-20 e 20-40 cm e posterior ao
manejo da cultura das gramineas, proporcionalmente as menores emissdes de COz.
A maior emissdo de CO2 esta associada a umidade do solo, principalmente apdés as
chuvas, apresentando correlagao positiva entre a umidade e o fluxo de CO:2 do solo.
Os maiores ENT ocorreram de 0-20 e 20-40 cm e durante o cultivo da soja,
proporcionalmente a menor volatilizacdo de NHs. As maiores entradas de C e N
ocorreram nos manejos M+N, M+G e M+J. Ao longo dos anos de manejo houve um
aumento nos estoques de C e N e reducdo das perdas por emissdao de CO:2 e
volatilizagdo de NHs, proporcionado maior eficiéncia no uso do N.

Palavras-chave: sequestro de carbono; fluxo de COz2; volatilizacdo de ambénia,
fixagao biologica de N.

Abstract

Understanding the factors that contribute to carbon dioxide (CO2) losses and
ammonia (NHs) volatilization in agricultural soils is essential to determine strategies
to reduce emissions of these gases, and provide the largest stock of carbon (C) and
nitrogen (N) on the ground. The objective of the study was to quantify the C and N
inputs in the soil and the CO2 and NHs emissions, in a crop-livestock integration
system with a consortium of legumes and nitrogen fertilization in the pasture. The
experiment was carried out in a dystrophic Red-Yellow Latosol, following a
randomized block design, with four treatments and four repetitions: mombacga grass
(Panicum maximum cv. Mombacga), with application of N (urea); mombacga grass,
without application of N; mombacga grass, in consortium with pigeon pea (Cajanus
cajan); and mombaga grass, in consortium with the forage legume java (Macrotyloma
axillare cv. Java). Pasture and soybeans were cultivated in three consecutive
harvests, and soil samples were collected at the beginning and end of each
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cultivation for analysis of the C and N stock. NHs volatilization and CO2 emission
were evaluated every 15 days in the experiment, with evaluations simultaneous soil
moisture and temperature. The highest ECT occurred between 0-20 and 20-40 cm
and after the management of grass cultivation, in proportion to the lowest CO:2
emissions. The highest CO2 emission is associated with soil moisture, especially
after rains, with a positive correlation between moisture and the CO: flow of the soil.
The highest ENT occurred between 0-20 and 20-40 cm and during soybean
cultivation, in proportion to the lower NHs volatilization. The largest C and N entries
occurred in the M+N, M+G and M+J managements. Over the years of management
there has been an increase in C and N stocks and a reduction in losses due to COz2
emissions and NHs volatilization, providing greater efficiency in the use of N.

Keywords: carbon sequestration; CO2 flow; ammonia volatilization; biological N
fixation.

3.1 Introducgao

O solo € um importante compartimento de carbono (C) e pode desempenhar
um papel fundamental na mitigacdo das concentragbes globais de dioxido de
carbono (CO2) na atmosfera e consequentes mudangas climaticas globais
(CARVALHO et al.,, 2010). Para tal, estratégias para aumentar o C do solo,
envolvem o aumento de entradas de C e a diminuicdo das perdas. Neste contexto,
os sistemas integrados de lavoura-pecuaria (ILP) com plantio direto (PD) sdo uma
estratégia para substituicdo de pastagens degradadas e tém o potencial de contribuir
nao apenas para a sustentabilidade agricola, mas também para o sequestro de C
(SARTO et al., 2020a). A adogédo do plantio direto na agricultura tem o potencial
global de sequestrar 62-350 kg C ha™! por ano (WEST; POST, 2002).

O uso de gramineas é essencial para a viabilidade e a sustentabilidade dos
sistemas de produgado agricola em solos arenosos, porque as gramineas favorecem
a producgédo de biomassa e maiores taxas de lotacdo em pastagens (CARVALHO et
al., 2014). De fato, tanto os agricultores quanto a sociedade como um todo podem
se beneficiar de sistemas integrados, uma vez que a manutencéo da fertilidade do
solo é fundamental para a conservagado dos recursos naturais e a prestagcado de
servigcos ambientais (LEMAIRE et al., 2014; SALTON, 2014). Entretanto, condigdes
tropicais e com baixo teor de argila favorecem a rapida decomposi¢gdo da matéria
organica do solo (MOS) (GMACH et al., 2020), e isso requer um suprimento alto e

constante de matéria seca (MS), C e nitrogénio (N) no solo (HATI et al., 2020).



81

O N também é um elemento extremamente importante para melhorar esse
ambiente de produgao, porém ele € muito dindamico no solo, e também muito afetado
pelas condi¢des climaticas e do solo. Por exemplo, as perdas de N por volatilizagao
ocorrem na hidrdlise enzimatica da ureia no solo, com a producao de amdnia (NH3)
(WANG et al., 2020), além disso, durante o ciclo do N existe o processo de
amonificacédo, que também é responsavel pela liberagao de NHsa.

Diante disso, o sistema de ILP com PD pode ser melhorado pela insercao de
consorcios de gramineas com leguminosas na fase de pastagem. As gramineas
apresentam decomposic¢ao lenta com alto potencial de producdo de matéria seca e
as leguminosas atuam na fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN), estratégia para
aumentar o N do solo, e tém uma decomposi¢gdo mais rapida (ROSOLEM; LlI;
GARCIA, 2016; CALONEGO et al., 2017).

O cultivo com leguminosas pode reduzir as perdas de N do solo (LI et al.,
2016) e aumentar o sequestro de C devido ao aumento das entradas de C pela
planta (DE DEYN et al, 2011). Além disso, a inclusdo de leguminosas pode
influenciar nas emissdes de gases do efeito estufa (GEE) (BARNEZE et al., 2019),
ao promover o aumento da biomassa do solo, sendo isso associado a aumentos no
estoque de C e N no solo, e consequentemente reduzindo as perdas de C e N do
solo que ocorrem por respiragao e volatilizagao (WU et al., 2017).

Existem parametros como a temperatura do solo e o teor de agua no solo
que também exercem influéncia no fluxo de CO2 no solo (DUIKER; LAL, 2000). A
temperatura do solo afeta diretamente a atividade microbiana e a respiracao
radicular (SILVA-OLAYA et al., 2013), e 0 aumento do teor de dgua no solo devido
as chuvas favorece a remocgédo de quantidades significativas de CO2 do solo a
medida que a 4gua entra no espaco poroso (SMART; PENUELAS, 2005).

Partindo do pressuposto de que o N € muito dindmico no solo e que a
emissdo de CO2 do solo é influenciada pelas propriedades inerentes do solo e
fatores ambientais, que exibem variabilidade espacial e temporal, respectivamente,
tem-se a hipétese que o sistema sucessao pastagem-soja com manejo de N mineral
e FBN na pastagem possa aumentar as entradas de C e N e diminuir as perdas.

O objetivo deste estudo foi quantificar as entradas de C e N em todo perfil
do solo, e caracterizar o comportamento da emissdo de CO2 do solo e sua relagao
com as propriedades edafoclimaticas do solo, bem como a volatilizagdo de NHs, em

areas com manejos de N via adubacéo e fixagao bioldgica na fase da pastagem.
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3.2 Material e Métodos

3.2.1 Descrigao da area experimental

O experimento foi instalado, em 2017, na Fazenda Experimental da
Universidade do Oeste Paulista (UNOESTE), latitude 22°16’59” S e longitude
51°40'34” O, em Presidente Bernardes - SP. O solo da area foi caracterizado
quimicamente (RAIJ et al., 2001) no inicio do experimento (Tabela 1), e classificado
como um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico argiluvico com 17% de argila na
camada de 0-10 cm, de acordo com a analise granulométrica (EMBRAPA, 1997)

realizada até um metro de profundidade (Tabela 2).

TABELA 1 - Caracterizacido quimica do solo da area experimental, 2017

Prof. pH MO?  Pesina) S H+Al K Ca Mg SB® CTC® V¢

(cm) (CaClk) (gdm?3) --—--(mgdm?3)---  ---mmmemmmmeme (mmolcdm™3) —=--mmememmem- (%)
0-20 59 20,7 6,3 5,9 135 1,0 229 16,5 40,5 54,0 73,8
20-40 53 14,1 3,3 6,7 174 04 13,4 10,2 240 414 56,5

amatéria organica do solo; P soma de bases; ¢ capacidade de troca de cations; ¢ saturagéo por bases

TABELA 2 - Analise granulométrica, da area experimental, 2017

Granulometria (g kg™)

Profundidade (cm) Classe Textural

Areia Silte Argila
0-10 773 48 179 Média Arenosa
10-20 763 68 169 Média Arenosa
20-40 736 41 223 Média Arenosa
40-60 707 63 230 Média Arenosa
60-80 695 55 250 Média Arenosa
80-100 697 56 247 Média Arenosa

O clima da regiao é classificado como tipo Cwa, segundo classificagado de
Koppen, com estagcdo chuvosa de outubro a margo, estacdo seca de abril a
setembro, e temperaturas médias anuais de 25°C. A precipitacdo e as temperaturas
na area experimental foram monitoradas, Figura 1, com indicagdo dos periodos de
coleta de amostras do solo. Também foi realizado o calculo do balango hidrico a fim

de verificar a influéncia destes dados nos manejos executados (Figura 2).
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FIGURA 1 - Condigdes climaticas registradas na Fazenda Experimental e periodos de coleta de amostras de solo durante os anos

de manejo
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FIGURA 2 - Balango hidrico obtido durante os anos de manejo
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3.2.2 Delineamento experimental e caracterizagdo dos manejos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
tratamentos e quatro repetigdes, sendo eles: Capim mombaga (Panicum maximum
cv. Mombaga) solteiro com adubagéo nitrogenada (200 kg ha™' de N) (M+N); Capim
mombacga solteiro sem adubacgao nitrogenada (M-N); Capim mombaga consorciado
com a leguminosa forrageira denominada de feijdo guandu (Cajanus cajan) sem
adubacgao nitrogenada (M+G); Capim mombacga consorciado com a leguminosa
forrageira Java (Macrotyloma axillare cv. Java) sem adubacgao nitrogenada (M+J).

A pastagem foi cultivada nos anos de 2015 e 2016, e em agosto de 2017 a
area foi cercada novamente para pastejo, constituindo-se de 16 parcelas, de 69 m
de comprimento e 49,25 m de largura. Posteriormente, foi realizada a dessecagéao
da area, com 6 L ha' de Glyphosate. A calagem foi realizada, conforme a Tabela 1,
com dose de 1 Mg ha™' de calcario dolomitico (PRNT 85%) em 22 de setembro de
2017 e a gessagem com 0,5 Mg ha"' em 28 de setembro de 2017.

A cultivar da soja TMG-7062 IPRO®, a partir de sementes tratadas, com
Profol com Co-Mo dosagem de 260 mL para 1000 kg de sementes, com stand de
13,8 plantas m™', foram semeadas, com espacamento entre linhas 0,45 m,
anualmente (safras 2017-2018; 2018-2019 e 2019-2020) entre outubro e novembro.
Foi utilizado o inoculante Masterfix L Premier® com 8 doses ha'. Foi realizada a
adubacgéo de plantio com 350 kg ha™' de NPK 04-30-10, com S 3,54%, Ca 5,02%,
Mn 0,084%, Cu 0,26%, B 0,858%, Zn 0,288% e Fe 0,096%.

A colheita da soja foi realizada anualmente entre fevereiro e margo. E na
sequéncia, o capim e as leguminosas retornaram a area na segunda quinzena de
marg¢o dos anos de 2018 e 2019, cujo espagamento entre linhas foi de 0,90 m para
as leguminosas e 0,225 m para a graminea. No manejo que recebeu adubagéo
nitrogenada, o N foi aplicado via ureia, em periodos chuvosos (junho e agosto), na
dose de 200 kg ha' de N, em duas aplicagdes. Em julho e agosto foi realizado o
pastejo dos animais, € em outubro de 2018 e 2019 foi realizada a dessecagéao do

pasto para semeadura da safra de verdao, com 6 L ha' de Glyphosate.
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3.2.3 Determinacao do estoque de C e N total do solo

Antes do cultivo da soja, na fase de pastagem, nos anos de 2017, 2018 e
2019, e durante o estadio R5 da soja, nas safras 2017-2018, 2018-2019 e 2019-
2020, foram abertas 16 trincheiras, sendo uma em cada parcela experimental, com
as seguintes dimensdes: 1,20 m (P) x 1,20 m (C) x 0,90 (L), para as coletas das
amostras de solo deformadas para analise quimica e indeformadas, com anéis
volumétricos de 5 cm, para analise da densidade, nas profundidades de 0-20, 20-40,
40-60, 60-80 e 80-100 cm. As amostras foram transportadas para o Laboratério de
Andlise Quimica de Tecidos Vegetais, localizado no Campus Il da UNOESTE.

Para analise das propriedades quimicas, as amostras foram secas ao ar,
triturada e peneirada através de uma malha de 2 mm em temperatura ambiente (25-
30°C). As amostras foram submetidas ao método de Mattos et al. (2017) adaptado
de Yeomans e Bremner (1988) para determinagdo do carbono total. O nitrogénio
total (NT) foi determinado de acordo com Cantarella e Trivelin (2001). A
determinacdo da densidade do solo foi realizada conforme a metodologia da
EMBRAPA (1997).

Os estoques de carbono organico total (ECT) e nitrogénio total (ENT) foram
calculados com base na massa equivalente de solo (ELBERT; BETTANY, 1995), de
acordo com a seguinte equagao: ECT/ENT (Mg ha™') = {Teor de C(N) x E x D}, em
que C ou N = valor em g kg!, E = espessura da camada (cm) e D = densidade do

solo (g cm?) na camada.

3.2.4 Emissao de dioxido de carbono (CO2) do solo

A emissao de CO:2 do solo foi registrada utilizando-se de um sistema portatil
da companhia LI-COR (LI-8100), Nebraska/EUA (Figuras 29 e 30 do ANEXO A).
Este sistema monitora as alteragdes na concentracdo de CO2, em umol m2 s,
dentro da camara, por meio de espectroscopia de absor¢gdo Optica na regidao do
infravermelho (IRGA - Infra Red Gas Analyzer). Esse é acoplado sobre tubos de
PCV com diametro de 20 cm e inseridos 2 cm abaixo da superficie do solo. Os
resultados foram expressos em kg ha™' dia”'. Concomitantemente a estas leituras,

também foi registrada a temperatura do solo na camada de 0-10 cm de
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profundidade, utilizando-se de um termdmetro portatil, e a umidade, na camada de
0-10 cm, utilizando-se o método gravimétrico.

Em cada parcela experimental, foi inserido um tubo de PVC para as
avaliagdes da emissao de CO2 do solo, sendo a temperatura e a umidade do solo
também investigadas préximas aos tubos. As avaliagbes foram realizadas

quinzenalmente de agosto de 2017 a margo de 2020, entre 8:00 e 11:00 horas.

3.2.5 Volatilizacdo de amdnia (NHz) do solo

A avaliagao da volatilizagdo da amoénia (NH3) foi realizada conforme Nommik
(1973) com adaptagbes, através da instalacdo de coletores de NHs na area
experimental. Os coletores (Figuras 31 a 34 do ANEXO A) consistiram-se de uma
estrutura tubular de PVC, com diametro de 20 cm e altura de 35 cm, aos quais foram
inseridos em uma base de PVC com 19 cm de didmetro e 10 cm de altura. As bases
foram fixadas a 2,5 cm de profundidade no solo e foram protegidas, em sua
extremidade, com um prato de polietileno, com uma abertura de 2 cm entre o prato e
a base coletora. Dentro das estruturas de PVC foram dispostos dois discos de
espuma a 10 e 20 cm de altura do solo, ambos com espessura de 5 cm e diametro
de 19,5 cm, que foram umedecidas com 100 mL de &cido fosférico (0,167 mol L)
para captar a NHs. Ressalta-se que o disco superior, a 20 cm do solo, captura NHs
do ar atmosférico proveniente do exterior do cilindro para que nao haja interferéncia
na espuma que capta a NHs volatilizada do solo, que esta a 10 cm do solo.

A substituicdo das espumas ocorreu a cada 15 dias, onde eram recolhidas e
armazenadas em sacos plasticos fechados e encaminhadas ao Laboratério de
Analise Quimica de Solos/UNOESTE para a determinagdo da NHs seguindo o
meétodo de Cantarella e Trivellin (2001). Os resultados foram expressos em kg NH3
ha'.

3.2.6 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e os efeitos dos

tratamentos foram comparados pelo teste Tukey ao nivel de 5% de probabilidade,
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utilizando-se software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011). Também foi realizada

correlagao de Pearson (r) entre fluxo de CO2 (FCO2) e umidade do solo.

3.3 Resultados e Discussao

Os estoques de carbono total (ECT) foram superiores nas camadas
superficiais do solo (0-20 e 20-40 cm), sendo que este reduziu em profundidade
(Figura 3). Esse maior estoque superficial estd associado ao maior acumulo de

matéria organica nessa camada, aumentando os teores e o estoque de C.
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FIGURA 3 - Estoque de carbono total (ECT) do solo durante a pastagem 2017 (a),
soja 2017-2018 (b), pastagem 2018 (c), soja 2018-2019 (d), pastagem 2019 (e) e
soja 2019-2020 (f)
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Médias seguidas de letras iguais nao diferem estatisticamente entre os manejos pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréao.

O ECT foi significativamente superior nos manejos consorciados M+G e M+J
na profundidade de 0-20 cm, durante a pastagem em 2017 (Figura 3a),
apresentando aumento de 13,4% e 10,7%, respectivamente, comparado a
monocultura (M-N). Estes resultados estdo relacionados ao elevado aporte de
residuos depositados nesses manejos, proporcionando maior incorporagéo de C e
nutrientes ao solo. Laroca et al. (2018) encontraram resultados ainda superiores no
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consorcio com feijdo-caupi, ao qual proporcionou aumento de 33,6% de ECT
comparado ao tratamento sem consércio. Resultados semelhantes foram
encontrados por Frasier et al. (2016), que observaram aumentos dos estoques de C
e N em sistema de plantio direto de sorgo plantado no verao alternado com as
plantas de cobertura (centeio e ervilhaca). Estes resultados reafirmam a importancia
da maior biodiversidade de plantas para manter o funcionamento do ecossistema do
solo e seus servigos agronémicos e ambientais.

Na safra da soja em 2017-2018, na camada 0-20 cm (Figura 3b), houve
diferenca entre M-N e M+N, sendo que o manejo M-N apresentou ECT superior, isso
demonstra que a introducédo da soja no sistema de producgédo foi interessante para
maior entrada de N via fixagao biolégica, aumentando a quantidade de biomassa da
cultura sucessora (gramineas) e elevando o carbono orgéanico incorporado ao solo.
Na profundidade de 80-100 cm (Figura 3b), o manejo M+G apresentou maior aporte
de C, provavelmente devido ao sistema radicular profundo e ramificado do guandu.
O feijao guandu é considerado uma espécie descompactadora de solo, com bom
potencial na absor¢do de agua e possibilidade de reciclagem de nutrientes das
camadas mais profundas (ALVARENGA et al., 1995).

Durante o manejo da pastagem em 2018, o destaque no incremento no ECT
no solo, na profundidade de 0-20 cm, foi no manejo M+J, seguido dos manejos M+N
e M+G, os quais se assemelharam (Figura 3c). Estes resultados demonstram que a
introducédo de N pela fixagédo biolégica das leguminosas e pelo fertilizante contribuiu
para o aumento do estoque de C. Em profundidade, ou seja, nas camadas de 20-40,
40-60 e 60-80 cm, a java (M+J) contribuiu significativamente para o maior aporte de
C, demonstrando que essa leguminosa também favoreceu a ciclagem de nutrientes
ao longo do perfil do solo. A introdugao de espécies leguminosas, dentro do sistema
de produgéo, estimula a elevagdo da biomassa microbiana, aumentando a ciclagem
de nutrientes, os teores de matéria organica bem como a capacidade produtiva dos
solos (MORILLAS et al., 2015).

Na safra 2018-2019 (Figura 3d), o manejo M+N proporcionou maior ECT nas
profundidades 0-20, 20-40, 40-60 e 60-80 cm, sendo um indicativo que adubacéao
nitrogenada introduzida na cultura antecessora (graminea) refletiu em maior
producao de biomassa vegetal e disponibilidade de C no solo no decorrer do tempo.

Durante o manejo da pastagem em 2019 houve incremento no ECT em

todos os manejos, de 0-20 cm (Figura 3e), e provavelmente, isso pode estar
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relacionado ao fato de que as gramineas sdo de decomposicdo mais lenta e
apresentam uma relacdo C/N maior, resultando em elevados estoques de C e alta
densidade radicular na parte superior do solo. E interessante destacar que o manejo
M-N se assemelhou com 0s manejos consorciados M+G e M+J, na profundidade de
0-20 cm (Figura 3e), demonstrando que até o manejo sem N resultou em boas
condigbes de ECT diante da disponibilidade de biomassa vegetal no decorrer do
manejo do sistema e de nutrientes empregada pelo sistema ILP e PD. E importante
destacar que o manejo M+N incrementa o teor de N no sistema de produgao e
proporciona ambiente favoravel ao crescimento das plantas e dos microrganismos,
acelerando a decomposicdo de matéria organica e a mineralizagdo de N por
microrganismos. Diante disso, muitas vezes acaba sendo mais demorado aumentar
o ECT neste manejo em solos arenosos.

Na ultima avaliagdo realizada durante safra da soja em 2019-2020 (Figura
3f), constatou-se que, assim como em todas as outras safras da soja, o ECT foi
menor quando comparado a época do manejo da pastagem, ja que as gramineas
apresentam relagdo C/N superior a cultura da soja. As gramineas aumentam os
estoques de COT no solo superficialmente, pois sdo espécies mais exploradoras,
que investem mais energia no desenvolvimento das raizes para adquirir nutrientes
do solo (DE DEYN; CORNELISSEN; BARDGETT, 2008; MAIRE et al., 2009), que
resultam em maior transferéncia subterranea de C (KUZYAKOV; DOMANSKI, 2000;
ROSSET et al., 2014; SARTO et al., 2020b) e maior desenvolvimento radicular. Os
manejos nesta safra 2019-2020 apresentaram semelhangas quanto ao ECT nas
primeiras camadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm), enquanto que na camada de 60-80
cm, destacaram-se os manejos M+N e M+G.

A dindmica de C no sistema solo-atmosfera também pode ser avaliada
considerando a emissao de CO2 do solo nos manejos. A média da emissédo de CO:2
registrada durante o monitoramento na cultura da soja, 2017-2018, do manejo M-N
foi 19,5%; 7,7% e 7,6% inferior ao M+G, M+J e M+N, respectivamente (Figura 4).
Alguns estudos sustentam que a adigéo de nitrogénio ao solo aumenta a emissao de
CO2, pois estimula a decomposicdo dos residuos, principalmente os mais
recalcitrantes (RECOUS; AITA; MARY, 1999; MARQUES et al., 2000). Ainda mais
no caso da soja que apresenta baixa relagdo C/N e os residuos entram em
decomposicao rapidamente logo apds a colheita. Os resultados obtidos no presente

estudo (Figura 4) corroboram as constatagdes de Wang et al. (2020), que ao utilizar
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ureia e nitrato de amonio em solo argiloso verificaram que o curso das emissdes de
CO2 aumentou significativamente devido a respiragdo microbiana. As taxas de
emissdao de CO: foram afetadas pelas variagdes dos manejos da adubacéao
nitrogenada do solo, cujos valores mais elevados foram quantificados nas areas de
consorcio M+G e M+J, e também no M+N em alguns periodos (soja 2017-2018 e
pastagem 2018) (Figura 4). Segundo Tétola e Chaer (2002) altas taxas de emissao
de CO2 podem significar a liberagdo de nutrientes de curto a médio prazo para as

plantas e, perda de carbono organico do solo para a atmosfera em longo prazo.

FIGURA 4 - Emissdo de CO2 do solo durante a pastagem 2017, soja 2017-2018,
pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020
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Essas variagdes podem estar associadas a quantidade e ao tipo de residuos
das culturas na superficie do solo. Considera-se que no cultivo da soja existe grande
quantidade de palhada da cultura anterior, no caso as gramineas e as respectivas
leguminosas. Dessa forma, pode correr maior emissdo de COz, pois a manutengao
de residuos de culturas na superficie do solo influencia significativamente a dindmica
do COz2. Estudo realizado por Tavares et al. (2015) identificaram maior emisséo de
CO2 em area gerenciada sob residuos de cana-de-agucar com manutengado da

palhada por 10 anos, considerando que esta area foi convertida de um cenario de
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queima prévia antes da colheita, comparada a uma area que prosseguiu com a
queima de residuos da cana.

As maiores perdas de CO2 aconteceram nas avaliagdes realizadas durante o
desenvolvimento da soja (Figura 4), devido a baixa relagdo C/N da soja,
especialmente nas safras 2017-2018 e 2018-2019, proporcionalmente ao menor
ECT nesses periodos (Figuras 3b e 3d). Entretanto, a partir das ultimas avaliagbes
(pastagem 2019 e soja 2019-2020) nota-se que as emissdes de CO2 foram menores
(Figura 4), indicando que o sistema esta imobilizando mais C (Figura 3e).

O preparo do solo pode afetar o armazenamento e as emissdes de carbono
do solo. Moitinho et al. (2013) demonstraram que o sistema de manejo sem preparo
e com residuos culturais da cana foi responsavel pela menor perda de CO2 do solo
(367,23 kg ha™' de CO2), diferindo dos manejos sem preparo e sem residuos (501,75
kg ha' de COz2) e com preparo e sem residuos (534,84 kg ha' de COz2). No presente
estudo (Figura 4), os valores de emissdo n&o ultrapassaram 350 kg ha' de CO2 em
nenhum dos manejos e periodos avaliados, ou seja, por se tratar de um sistema de
plantio direto, sem preparo de solo, e com manutengao dos residuos da cultura
anterior, potencializou-se a microbiologia do solo e, portanto a imobilizagdo de C, e
assim, considera-se que os valores encontrados corroboram com os valores obtidos
por Moitinho et al. (2013). Além disso, os veranicos, predominantes na regidao de
estudo, reduzem a atividade microbiana, diminuindo a velocidade da decomposicao
da palhada, o que confere uma menor emissao.

A maior parte do CO:2 produzido no solo € liberada para a atmosfera, assim,
o fluxo de CO2 (FCO2) medido reflete a respiragdo do solo. A umidade e a
temperatura do solo sao dois fatores ambientais altamente variaveis que influenciam
as emissdes de CO2 (GRISCOM et al., 2017). Utilizando analise de correlagéo linear
simples, verifica-se que ha relagao significativa entre FCO2 e umidade do solo nos
manejos M+N (r = 0,37; p<0,05), M-N (r = 0,36; p<0,05) e M+G (r = 0,43; p<0,05)
(Figuras 5a, 5b e 5c), concordando com os resultados obtidos por Wang et al.
(2020), em que mostraram correlagdo positiva (r = 0,66; p<0,05) entre essas
variaveis, indicando que o teor de agua no solo afetou a evolugado temporal do FCOz2
durante o periodo chuvoso. A umidade do solo € um fator determinante da
intensidade da atividade microbioldgica e, portanto, contribui efetivamente para o
processo de emissao de CO:2 para a atmosfera (LA SCALA; BOLONHEZI; PEREIRA,
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(SLESSAREV; SCHIMEL, 2020).
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Umedecer o solo seco provoca um pulso de respiragdo microbiana

FIGURA 5 - Correlacéo entre fluxo de CO2 e umidade do solo nos manejos: M+N (a);

M-N (b); M+G (c) e M+J (d)

204 (a) (b)
L4 .
15 4 .
[ ] : ‘ o
L] [ ] Y
10 4 ® s B
. L1} Py
[ ]
*
5 o ¢ o
< o
= -
5 y=0,53x + 5,93 1 } y=0,48x + 5,75
had B r=0,37% p<0,05 r=0,36% p<0,05 |
3
8 21 @ @
©
ke
5 .
i .
15 - T b
. H . .
e ®
L ]
10 4 .
.
oo
e o ®
5 - « % s
. y = 0,49x + 5,61 o* y=041x + 6,22
o4 r=0,43% p<0,05 r= 0’31ns; p>0,05 |

T T T T
0 5 10 15

*significativo a 5%; " n&o significativo

T
20

T
0

T T T T
5 10 15 20

Fluxo CO, (umol m? s™)

F 20

Umidade do solo (%)

Moitinho et al. (2013) também constataram correlagao positiva e significativa

(r = 0,55; p<0,05) entre esses parametros, em sistema de plantio direto, bem como

em sistema de preparo convencional. Zhang et al. (2011) mostraram que o teor de

agua no solo esta intimamente relacionado a emissdo de CO2 antes e apos o

preparo do solo. Xavier et al. (2020) também obtiveram uma relagao positiva entre a

umidade do solo e o FCOz2, onde os eventos de precipitagdo foram concentrados no

periodo chuvoso. Nesta ocasido, os macroporos do solo, previamente preenchidos

pelo ar, foram preenchidos com agua logo apos a primeira precipitacdo. Esse

processo pode aumentar a atividade microbiana, resultando na producdo de CO:2
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BRADY; WEIL, 2002).
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N&o foi detectada correlagdo significativa entre FCO2 e a temperatura do
solo em nenhum dos manejos avaliados (p>0,05), corroborando com os resultados
de Moitinho et al. (2013 e 2015). Contudo, existem estudos que demonstram a
correlagcdo positiva entre as duas variaveis, como o de Wang et al. (2020) e
Buragiene et al. (2015). A temperatura do solo afeta a intensidade da atividade
metabdlica dos microrganismos do solo, influenciando a ciclagem do material do
solo e afetando as emissdes de CO2 (WANG et al., 2020). No entanto, em condi¢des
tropicais, como as do presente estudo, Moitinho et al. (2015) afirmam que
normalmente ndo € encontrada relacdo espacial entre esses dois parametros,
principalmente devido a baixa variabilidade espacial na temperatura do solo.

E importante ressaltar que a manutengdo do sistema de plantio direto a
longo prazo fornece condigbes para que nao ocorra variagdo do FCO2, mudando
apenas quando a umidade do solo varia (XAVIER et al., 2020). Os residuos de
plantas deixados na superficie do solo favorecem a diminuicdo da temperatura e
amplitude térmica do solo relacionada ao isolamento térmico promovido por eles.
Além disso, levam a baixa evaporagdo da agua na superficie do solo, com
consequente manutengdo da umidade do solo em comparagdo com 0 manejo que
elimina os residuos das culturas (USSIRI; LAL, 2009).

Assim como o ECT, os de estoques de nitrogénio total (ENT) também foram
maiores nas camadas superiores. Na primeira avaliagao, realizada durante o manejo
da pastagem em 2017, os manejos M+N e M-N ndo se diferiram quanto ao ENT no
nas primeiras camadas (0-20 e 20-40 cm), entretanto de 40-60 e 80-100 cm, o ENT
foi maior no manejo M+N (Figura 6a). Na avaliagc&o realizada na pastagem em 2018
(Figura 6¢), os manejos M+N e M+J na profundidade 40-60 cm se destacaram
quanto ao aporte de N, e nas camadas 60-80 e 80-100 cm o manejo com java
apresentou ENT superior em relagdo ao guandu, provavelmente devido a
decomposicéo do residuo da java ser mais acelerada do que do guandu, oferecendo
N mais rapidamente. Na pastagem em 2019 (Figura 6e), os manejos nao se
diferenciaram na profundidade de 0-20 cm, e nas profundidades 20-40 e 40-60 cm, o
manejo M+J se destacou significativamente, demonstrando que no decorrer dos

anos de permanéncia desse sistema na area pode ocorrer maior ENT.
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FIGURA 6 - Estoque de nitrogénio total (ENT) do solo durante a pastagem 2017 (a),
soja 2017-2018 (b), pastagem 2018 (c), soja 2018-2019 (d), pastagem 2019 (e) e

soja 2019-2020 (f)
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a 5% de probabilidade. Barra de erros indica o desvio padréao.

Durante o desenvolvimento da cultura da soja, o ENT (Figura 6b, 6d e 6f) foi

superior em aproximadamente 20%, considerando uma média geral de todas as

profundidades, comparado com os dados obtidos durante o da pastagem, mostrando

gue a soja contribuiu para o incremento no aporte de N do solo. Por se tratar de uma

leguminosa, deixa no solo um saldo de nitrogénio que contribui para o acumulo de N
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para a cultura em sucessdo. A palhada da soja apresenta baixa relagdo C/N, ou
seja, a decomposicdo do material é mais acelerada e proporciona maior
fornecimento de N ao solo. Além disso, os manejos consorciados M+J e M+G
proporcionaram maior ENT, como demonstrado na Figura 6b nas profundidades 60-
80 e 80-100 cm, e também na Figura 6f, na profundidade 60-80 cm. Deve-se
ressaltar que a entrada maior de N no sistema solo-planta é derivada da fixacéo
biolégica realizada em leguminosas, pois trata-se de uma fonte gradualmente
liberada pela mineralizagéo. Cicek et al. (2014) mostraram que o N foi lentamente
adicionado via residuos de leguminosas forrageiras.

E interessante mencionar que em alguns periodos, o manejo M-N
apresentou semelhanga com os manejos consorciados e com N mineral (Figura 6b e
6d), provavelmente devido a entrada da soja no sistema, demonstrando que a
estratégia de intercalar uma leguminosa no sistema de produgédo proporciona um
saldo de N e contribui na construcao da fertilidade do solo.

A perda por volatilizagdo de NHs do solo é considerada um dos principais
responsaveis pela baixa eficiéncia da fertilizagdo nitrogenada, além disso, durante o
ciclo do N existe o processo de amonificacdo, onde também ocorre liberagdo de NH3
(WANG et al., 2020). Constatou-se que durante a pastagem, em 2017, os manejos
M+N (adubado com ureia) e os consércios com as leguminosas M+G e M+J
apresentaram as maiores perdas de NHs. No cultivo da soja, na safra 2017-2018, o
manejo M-N apresentou maior volatilizacdo de NHs, provavelmente devido a entrada
da soja no sistema de produgao, pois apos a sua introdugdo, a volatilizagdo de NHs
no solo aumenta diante da decomposig¢ao da palhada e ativagdo da microbiologia do
solo, sendo importante ressaltar que nos outros manejos (M+N, M+G e M+J) a
decomposicdo da palhada foi mais lenta, devido a maior relagdo C/N na safra 2017-
2018 (Figura 5, Pagina 61). Na safra subsequente de soja, 2018-2019, o manejo
M+G e M+J também apresentaram, de forma similar maior volatilizagdo de NHs. Na

safra 2019-2020, a volatilizagao foi superior no M-N e no M+G (Figura 7).
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FIGURA 7 - Volatilizagdo de NH3 do solo durante a pastagem 2017, soja 2017-2018,
pastagem 2018, soja 2018-2019, pastagem 2019 e soja 2019-2020
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Vale destacar também que no terceiro ano de manejo da pastagem, em
2019, a volatilizagdo de NHs foi maior no manejo M+J (Figura 7), pois,
provavelmente, a palhada das culturas gramineas consorciada com a leguminosa
java, proporcionou um maior aporte de residuos, e com o processo de amonificagéo,
ou seja, decomposigao dos residuos organicos pelas bactérias saprofitas e fungos,
ocorre a liberagao do radical amidico (NHz) das moléculas nitrogenadas que, durante
reacao quimica com H* na solugao do solo podera conduzir a formagao de NHs.

Os residuos vegetais mantidos no solo podem contribuir para as perdas de
N por volatilizagao, relacionadas a maior concentragéo e atividade da enzima urease
(MOAL et al., 1995). Analisando a atividade da enzima urease (Figura 9b, Pagina
70), constatou-se maior atividade na coleta realizada ao final da pastagem de 2019,
coincidindo com as maiores taxas de perda de NHs por volatilizacdo neste periodo. A
maior atividade da urease é indicacdo de grande populagdo de microrganismos
ureoliticos e, consequentemente, elevadas taxas de perdas de ambnia por
volatilizagdo (LANNA et al., 2010). Entretanto, a magnitude das perdas de amonia

decorrente da presenga de residuos vegetais € dificil de prever. O manejo adequado
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do solo influencia diretamente no aumento da populagdo de microrganismos
ureoliticos, pois de acordo com Carneiro et al. (2008), a atividade da urease é
superior em sistemas conservacionistas do solo, como na area deste estudo, que
esta sob sistema de semeadura direta.

De acordo com Da Ros et al. (2005), a presenga de residuos de aveia na
superficie do solo reduziu as perdas de NHs por volatilizacdo, pois proporcionou
maior umidade no solo, em comparagdo ao solo descoberto. J& em condi¢des
semelhantes de umidade de solo, entre 0s manejos com e sem residuos culturais,
houve maior volatilizacdo de NHs, quando a ureia foi aplicada sobre os residuos
culturais. Entretanto, € importante ressaltar que no presente estudo a ureia apenas
foi aplicada na pastagem no manejo M+N, e de acordo com Polacco e Holland
(1993), uma vez que a ureia entra na célula vegetal ou é gerada como subproduto
em processos metabolicos, como a degradacdo de aminoacidos, esta pode ser
metabolizada rapidamente ou, entdo, ser acumulada em tecidos-fonte como folhas
senescentes, nos quais o0 nitrogénio € remobilizado para sustentar o crescimento.
Em tecidos ndo senescentes, a ureia praticamente ndo se acumula (WINKLER et al.,
1988), sendo necessaria sua assimilagdo. Para tanto, a ureia € hidrolisada pela agao
da enzima urease produzindo CO2 e NHa.

Ressalta-se que as maiores perdas de N foram quantificadas durante as
avaliagdes realizadas no periodo de manejo da pastagem (Figura 7), que refletiu

proporcionalmente a redugéo do estoque de N nesse periodo (Figura 6a, 6¢ e 6e).

3.4 Conclusao

- Os maiores ECT ocorreram nas camadas superficiais (0-20 e 20-40 cm) do
solo e posterior ao manejo da cultura das gramineas, proporcionalmente as menores
emissoes de COo.

- A maior taxa de emissédo de COz2 esta associada as mudangas na umidade
do solo, principalmente apds as chuvas, apresentando correlagéo positiva entre a
umidade e o fluxo de COz2 do solo.

- Os maiores ENT ocorreram nas camadas superficiais do solo (0-20 e 20-40
cm) e durante o0 manejo da cultura da soja, proporcionalmente as menores perdas

por volatilizagdo de NHz neste periodo.
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- As maiores entradas de C e N ocorreram principalmente nos manejos
M+N, M+G e M+J.

- Ao longo dos anos de manejo houve um aumento nos estoques de Ce N e
reducdo das suas perdas por emissdo de CO:2 e volatiizacdo de NHs,
respectivamente, indicando que a estratégia sucessédo pastagem-soja, e manejo de
N na pastagem favoreceu na maior eficiéncia do uso do N diante da diminuicdo das

perdas de gases que causam o efeito estufa.

Referéncias

ALVARENGA, R. C. et al. Caracteristicas de alguns adubos verdes de interesse
para a conservagao e recuperacao de solos. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.
30, p. 175-185, 1995.

BARNEZE, A. S. et al. Legumes increase grassland productivity with no effect on
nitrous oxide emissions. Plant and Soil, p. 1-15, 2019.

BRADY, N. C.; WEIL, R. R. Soil organic matter. /n: BRADY, N.C.; WEIL, R.R. The
nature and properties of soils. 13. ed. New Jersey: Pearson Education, 2002. p.
498-542.

BURAGIENE, S. et al. Experimental analysis of CO2 emissions from agricultural soils
subjected to five different tillage systems in Lithuania. Science of the Total
Environment, v. 514, p. 1-9, 2015.

CALONEGQO, J. C. et al. Soil compaction management and soybean yields with cover
crops under no-till and occasional chiseling. European Journal of Agronomy, v. 85,
p. 31-37, 2017.

CANTARELLA, H.; TRIVELIN, P. C. O. Determinacéo de nitrogénio total em solos.
In: RAlJ, B. et al. Analise quimica para avaliagcao da fertilidade de solos
tropicais. Campinas: Instituto Agronédmico de Campinas, 2001, p. 262-269.

CARNEIRO, M. A. C. et al. Atributos bioquimicos em dois solos de cerrado sob
diferentes sistemas de manejo e uso. Pesquisa Agropecuaria Tropical, Goiania, v.
38, n. 4, p. 276-283, 2008.

CARVALHO, J. L. N. et al. Potencial de sequestro de carbono em diferentes biomas
do Brasil. Revista Brasileira de Ciéncia Solo, v. 34, n. 2, p. 277-290, 2010.

CARVALHO, J. L. N. et al. Crop-pasture rotation: a strategy to reduce soil
greenhouse gases emissions in the Brazilian Cerrado. Agriculture, Ecosystems
and Environment, v. 183, p. 167-175, 2014.



101

CICEK, H. et al. Forage potential of six leguminous green manures and effect of
grazing on following grain crops. Renewable Agriculture and Food Systems, v. 30,
p. 503-514, 2014.

DA ROS, C. O.; AITA, C.; GIACOMINI, S. J. Volatilizagcido de amdnia com aplicagao
de ureia na superficie do solo, no sistema plantio direto. Ciéncia Rural, v. 35, n. 4,
p. 799-805, 2005.

DE DEYN, G. B.; CORNELISSEN, J. H. C.; BARDGETT, R. D. Plant functional traits
and soil carbon sequestration in contrasting biomes. Ecology Letters, v. 11, p. 516-
531, 2008.

DE DEYN, G.B. et al. Additional carbon sequestration benefits of grassland diversity
restoration. Journal of Applied Ecology, v. 48, p. 600-608, 2011.

DUIKER, S. W.; LAL, R. Carbon budget study using CO2 flux measurements from a
no till system in central Ohio. Soil and Tillage Research, Amsterdam, v. 54, n. 1-2,
p. 21-30, 2000.

ELBERT, B. H.; BETTANY, J. R. Calculation of organic matter and nutrients stored in
soils under contrasting management regimes. Canadian Journal Soil Science, v.
75, p. 529-538, 1995.

EMBRAPA, Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Centro
Nacional de Pesquisa de solo, 212 p. 1997.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia e
Agrotecnologia (UFLA), v. 35, n. 6, p. 1039-1042, 2011.

FRASIER, I. et al. High quality residues from cover crops favor changes in microbial
community and enhance C and N sequestration. Global Ecology and
Conservation, v. 6, p. 242-256, 2016.

GMACH, M. R. et al. Processes that influence dissolved organic matter in the soil: a
review. Scientia Agricola, v. 77, n. 3, 2020.

GRISCOM, B. W. et al. Natural climate solutions. Proceedings of the National
Academy of Sciences (USA), v. 114, p. 11645-11650, 2017.

HATI, K. M. et al. Soil Organic Carbon Dynamics and Carbon Sequestration Under
Conservation Tillage in Tropical Vertisols. In: SINGH, R. K., N. K.; SINHA, R. S.
Carbon management in tropical and sub-tropical terrestrial systems. Singapore:
Springer, 2020. p. 201-212.

KUZYAKQV, Y.; DOMANSKI, G. Carbon input by plants into the soil. Review.
Journal of Plant Nutrition and Soil Science, v. 163, p. 421-431, 2000.

LA SCALA, N.; BOLONHEZI, D.; PEREIRA, G. T. Short-term soil CO2 emission after
conventional and reduced tillage of a no-till sugar cane area in southern Brazil. Soil
and Tillage Research, v. 91, p. 244-248, 2006.



102

LANNA, A. C. et al. Atividade de urease no solo com feijoeiro influenciada pela
cobertura vegetal e sistemas de plantio. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
34,n.6, p. 1933-1939, 2010.

LAROCA, J. V. S. et al. Soil quality and soybean productivity in crop-livestock
integrated system in no-tillage. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 53, n. 11, p.
1248-1258, 2018.

LEMAIRE, G. et al. Integrated crop—livestock systems: strategies to achieve synergy
between agricultural production and environmental quality. Agriculture,
Ecosystems and Environment, v. 190, p. 4-8, 2014.

LI, Q. et al. Grass-legume ratio can change soil carbon and nitrogen storage in a
temperate steppe grassland. Soil and Tillage Research, v. 157, p.23-31, 2016.

MAIRE, V. et al. Trade-off between root nitrogen acquisition and shoot nitrogen
utilization across 13 co-occurring pasture grass species. Functional Ecology, v. 23,
p. 668-679, 2009.

MARQUES, T. C. L. L. S. M. et al. Envolvimento de diéxido de carbono e
mineralizagao do nitrogénio em latossolo vermelho-escuro com diferentes manejos.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 3, p. 581-589, 2000.

MATTOS, E. S. et al. Carbono total e fracbes quimicas de carbono do solo. In:
MENDONCA, E. S.; MATOS, E. S. Matéria organica do solo: métodos de analises.
2. ed. Vicosa, MG: UFV - Gefert, 2017. 221 p.

MOAL, J. F. et al. Ammonia volatilization following surface-applied pig and cattle
slurry in France. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 25, n. 2, p. 245-
252, 1995.

MOITINHO, M. R. et al. Efeito do preparo do solo e residuo da colheita de cana-de-
acucar sobre a emissao de CO:2. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 37, n. 6,
p. 1720-1728, 2013.

MOITINHO, M. R. et al. On the spatial and temporal dependence of CO2 emission on
soil properties in sugarcane (Saccharum spp.) production. Soil and Tillage
Research, v. 148, p. 127-132, 2015.

MOREIRA, F. M. S.; SIQUEIRA, J. O. Microbiologia e Bioquimica do solo. 2. ed.
Lavras: Editora UFLA, 2006. 729 p.

MORILLAS, L. et al. Nitrogen supply modulates the effect of changes in drying—
rewetting frequency on soil C and N cycling and greenhouse gas exchange. Global
Change Biology, v. 21, n. 10, p. 3854-3863, 2015.

NOMMIK, H. The effect of pellet size on the ammonia loss from urea applied to
forest. Plant and Soil, v. 39, n. 2, p. 309-318, 1973.



103

POLACCO, J. C.; HOLLAND, M. A. Roles of urease in plant cells, International
Review of Cytology, v. 145, p. 65-103, 1993.

RAIlJ, B. van et al. Analise quimica para avaliacao da fertilidade de solos
tropicais. Campinas: Instituto Agronémico, 2001. 285 p.

RECOUS, S.; AITA, C.; MARY, B. In situ changes in gross N transformations in bare
soil after addition of straw. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 31, n. 1, p.
119-133, 1999.

ROSOLEM, C. A.; LI, Y.; GARCIA, R. A. Soil carbon as affected by cover crops
under no-till under tropical climate. Soil Use and Management, v. 32, n. 4, p. 495-
503, 2016.

ROSSET, S. J. et al. Estoque de carbono, propriedades quimicas e fisicas do solo
em sistemas de manejo com diferentes tempos de implantagdo na Regiao Oeste do
Parana, Brasil. Semina, v. 35, p. 3053-3072, 2014.

SALTON, J. C. Integrated crop—livestock system in tropical Brazil: toward a
sustainable production system. Agriculture, Ecosystems and Environment, v. 190,
p. 70-79, 2014.

SARTO, M. V. M. et al. Root and shoot interactions in a tropical integrated crop-
livestock-forest system. Agricultural Systems, v. 181, p. 102796, 2020b.

SARTO, M. V. M. et al. Soil microbial community and activity in a tropical integrated
crop-livestock system. Applied Soil Ecology, v. 145, p. 103350, 2020a.

SILVA-OLAYA, A. M. et al. Carbon dioxide emissions under different soil tillage
systems in mechanically harvested sugarcane. Environmental Research Letters,
Bristol, v. 8, n. 1, p. 1-8, 2013.

SLESSAREV, E. W.; SCHIMEL, J. P. Partitioning sources of CO2 emission after soil
wetting using high-resolution observations and minimal models. Soil Biology and
Biochemistry, v. 143, p. 107753, 2020.

SMART, D. R.; PENUELAS, J. Short-term CO2 emissions from planted soil subject to
elevated CO2 and simulated precipitation. Appied Soil Ecology, Amsterdan, v. 28,
n. 3, p. 247-57, 2005.

TAVARES, R. L. M. et al. Emission of CO2 and soil microbial activity in sugarcane
management systems. African Journal of Agricultural Research, Lagos, v. 10, n.
9, p. 975-982, 2015.

TOTOLA, M. R.; CHAER, G. M. Microrganismos e processos microbioldgicos como
indicadores da qualidade do solo. In: ALVAREZ VENEGAS, V.H.; SCHAEFER,
C.E.G.R.; BARROS, N.F. de; MELLO, J.W.V. de; COSTA, L.M. da. (Ed.). Tépicos
em ciéncia do solo. Vigcosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2002. p. 195-
276.



104

USSIRI, A. N., LAL, R. Long-term tillage effects on soil carbon storage and carbon
dioxide emissions in continuous corn cropping system from an alfisol in Ohio. Soil
and Tillage Research, v. 104, n. 1, p. 39-47, 2009.

WANG, H. et al. No tillage increases soil organic carbon storage and decreases
carbon dioxide emission in the crop residue-returned farming system. Journal of
Environmental Management, v. 261, p. 110261, 2020.

WEST, T. O.; POST, W. M. Soil organic carbon sequestration rates by tillage and
crop rotation: a global data analysis. Soil Science Society of America Journal, v.
66, p. 1930-1946, 2002.

WINKLER, R. G. et al. Ureide catabolism in nitrogen-fixing legumes. Trends in
Biochemical Sciences, v. 13, p. 97-100, 1988.

WU, G. L. et al. Legumes functional group promotes soil organic carbon and nitrogen
storage by increasing plant diversity. Land Degradation and Development, v. 28, p.
1336-1344, 2017.

XAVIER, C. V. et al. Crop rotation and sequence effects on temporal variation of COz2
emissions after long-term no-till application. Science of The Total Environment, v.
709, p. 136107, 2020.

YEOMANS, J. C.; BREMNER, J. M. A rapid and precise method for routine
determination of organic carbon in soil. Communications in Soil Science and Plant
Analysis, v. 19, p. 1467-1476, 1988.

ZHANG, Q. et al. Limitations of nitrogen and phosphorous on the terrestrial carbon
uptake in the 20th century. Geophysical Research Letters, v. 38, n. 22, 2011.



105

4 CAPITULO llI: Parametros fisiologicos e produtividade da soja cultivada em
sucessao a pastagem manejada com adubacao nitrogenada mineral e
consorciada com leguminosas

Resumo

Sistemas integrados associados com manejos de adubacgdo, principalmente a
nitrogenada, sdo de grande importancia para manutengdo da atividade metabdlica
da planta, refletindo no aumento de produtividade das culturas e conservacdo do
solo. O objetivo do trabalho foi avaliar a resposta fisiolégica e produtividade da
cultura da soja em sucessdo aos manejos consorciados com gramineas e
leguminosas forrageiras e adubagao nitrogenada na pastagem. O experimento foi
instalado em um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico argiluvico, seguindo o
delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos e quatro repeticoes:
capim mombaca (Panicum maximum cv. Mombaca), com aplicacdo de adubagéo
nitrogenada (M+N); capim mombaca, sem aplicagdo de nitrogénio; capim Mombaca
(M-N), em consorcio com a leguminosa forrageira feijao guandu (Cajanus cajan)
(M+G); e capim mombaca, em consorcio com a leguminosa forrageira java
(Macrotyloma axillare cv. Java) (M-N). Foram coletadas quarenta folhas da soja do
estadio vegetativo (V5) e reprodutivo (R3), sendo adotado como indice o terceiro
trifélio, e posteriormente foram realizadas as analises fisiolégicas. Ao final de cada
ciclo produtivo, foi avaliada a produtividade da cultura da soja. Durante as trés safras
avaliadas houve aumento do teor de N total, carboidratos, clorofila, aminoacidos e
atividade da enzima urease, demonstrando a melhoria na resposta fisiologica da
soja, com destaque em M+N e M+J. A FBN da cultura foi capaz de suprir a exigéncia
da soja em nitrogénio. A adubagdo com N mineral (M+N) realizada na pastagem
reduziu a producdo de ureideos na soja, porém incrementou a produtividade de
graos. Introduzir no sistema de producéo a integragcdo com a pastagem adubada
com N mineral e em consércio com leguminosas trouxe grandes ganhos na
produtividade de graos da soja e na fisiologia da planta.

Palavras-chave: FBN; ureideos; enzima urease; clorofila; integragdo lavoura-
pecuaria; plantio direto.

Abstract

Integrated systems associated with fertilization management, mainly nitrogen, are of
great importance for maintaining the plant's metabolic activity, reflecting in the
increase in crop productivity and soil conservation. The objective of the work was to
evaluate the physiological response and productivity of the soybean crop in
succession to the management intercropped with grasses and forage legumes and
nitrogen fertilization in the pasture. The experiment was installed in an dystrophic
Red-Yellow Latosol, following a randomized block design, with four treatments and
four repetitions: mombacga grass (Panicum maximum cv. Mombaca), with application
of nitrogen fertilization (M+N); mombaca grass, without nitrogen application;
Mombasa grass (M-N), in consortium with pigeon pea (Cajanus cajan) (M+G); and
mombagca grass, in consortium with the forage legume java (Macrotyloma axillare cv.
Java) (M-N). Forty soybean leaves from the vegetative (V5) and reproductive (R3)
stages were collected, with the third trefoil as an index, and later physiological
analyzes were performed. At the end of each production cycle, the productivity of the
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soybean crop was evaluated. During the three evaluated harvests there was an
increase in the total N content, carbohydrates, chlorophyll, amino acids and activity of
the urease enzyme, demonstrating the improvement in the physiological response of
soy, with emphasis on M+N and M+J. The FBN of the crop was able to meet the
requirement of soy in nitrogen. Fertilization with mineral N (M+N) carried out on
pasture reduced the production of ureids in soybeans, but increased grain yield.
Introducing in the production system the integration with pasture fertilized with
mineral N and in consortium with legumes has brought great gains in the productivity
of soybeans and in the physiology of the plant.

Keywords: BNF; ureides; urease enzyme; chlorophyll; crop-livestock integration; no-
tillage.

4.1 Introdugao

A cultura da soja apresenta crescente expansao territorial e produgao
agricola no mundo. Os graos de soja sdo uma fonte de 6leo e proteina, muito
utilizados em alimentos e ragdes. A produ¢do mundial de soja na safra 2019-2020 foi
em torno de 337,3 milhdes de toneladas (USDA, 2020). No Brasil, a produtividade
média da soja aumentou expressivamente nas ultimas décadas, em razdo da
geragao, ajuste e transferéncia de tecnologias. Na safra 2019-2020, o Brasil
ultrapassou os Estados Unidos, e se tornou o maior produtor de soja com uma area
de 36,9 milhdes de hectares (ha) e um rendimento médio de graos de 3,4 Mg ha™,
sendo o principal produtor em regides de clima tropical (CONAB, 2020).

O potencial de rendimento e a qualidade da cultura da soja sao influenciados
diretamente por fatores externos e internos (solo, clima e outras espécies vegetais e
animais) durante o cultivo. A interferéncia de fatores bioticos e abioticos na
assimilagao de carbono (C) e de nitrogénio (N) na fase reprodutiva sao os principais
determinantes da produtividade de graos. Essa € a fase em que a cultura esta com
elevada atividade fisiologica, alcangando a maxima taxa de assimilagdo de C e N
(NELSON-SREIBER; SCHWEITZER, 1985). Técnicas de manejo que maximizem as
variaveis fisioldgicas sao interessantes para produtores e pesquisadores da area.

Em regides quentes e que apresentam solos arenosos, caracterizados por
sua baixa fertilidade e baixa capacidade de fornecer nutrientes as plantas, o sistema
de manejo de integragdo lavoura-pecuaria (ILP) com plantio direto (PD) tem se
mostrado importante para viabilizar o cultivo de espécies anuais, como a soja,

principalmente pela palhada fornecida pela pastagem, proporcionando efeito
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benéfico (FRANCHINI et al., 2016). Trata-se de um sistema de producdo que
intercala, na mesma area, o cultivo de espécies para produgdo de graos e
pastagens, de forma concomitante ou sequencial, de modo a possibilitar o melhor
aproveitamento do solo e de outros recursos ambientais, além de proporcionar
beneficios econémicos (CARVALHO et al., 2016).

O consorcio entre gramineas e leguminosas no manejo de pastagem é
interessante, pois essa combinagdo pode viabilizar o cultivo atual e os que se
sucedem, podendo aumentar os teores de proteina na forragem e possivelmente o
desempenho animal, além da incorporagdo de N ao solo, por meio da fixagao
biolégica (FBN) realizada por microrganismos presentes nas raizes de leguminosas,
reduzindo significativamente a necessidade de fertilizantes minerais em todo o
sistema, criando um ambiente mais saudavel, aumentando os valores nutritivos das
plantas e evitando riscos associados a contaminagdo do meio ambiente com N
reativo e lixiviagao de nitrato (RYSCHAWY et al., 2017).

O manejo de adubagao nitrogenada na pastagem antes da instalacédo da
soja pode minimizar os efeitos do processo de imobilizacdo do N (SA, 1999), além
de deixar esse elemento disponivel para a cultura sucessora, apos a senescéncia
das plantas forrageiras e mineralizagcdo da palhada (SOUZA; MELO, 2000), se
tornando favoravel, apesar da soja se nutrir com N através da fixagdo simbidtica com
bactérias fixadoras de nitrogénio.

A hipotese testada neste estudo foi que a entrada de N via adubagao
nitrogenada mineral e consorciagdo da pastagem com leguminosas poderia
proporcionar algum efeito na fixagdo biolégica de N na soja, maximizar a atividade
fisiolégica e aumentar o rendimento de graos em areas com solo arenoso. Assim, 0
objetivo foi avaliar a resposta fisioldgica das plantas de soja em areas de pastagem

consorciadas com leguminosas e com manejo de adubacgao nitrogenada mineral.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Localizagdo da area experimental
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O experimento foi instalado na Fazenda Experimental da Universidade do
Oeste Paulista (UNOESTE), latitude 22°16’59” S e longitude 51°40°'34” O, no
municipio de Presidente Bernardes - SP, em um Latossolo Vermelho-Amarelo
distréfico argiluvico com 17% de argila na profundidade de 0-10 cm, conforme
analise granulométrica (EMBRAPA, 1997) realizada até um metro de profundidade
(Tabela 1), e com caracteristicas quimicas analisadas no inicio do experimento em

2017, conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001) (Tabela 2).

TABELA 1 - Analise granulométrica da area experimental, 2017

Granulometria (g kg™)

Profundidade (cm) Classe Textural

Areia Silte Argila
0-10 773 48 179 Média Arenosa
10-20 763 68 169 Média Arenosa
20-40 736 41 223 Média Arenosa
40-60 707 63 230 Média Arenosa
60-80 695 55 250 Média Arenosa
80-100 697 56 247 Média Arenosa

TABELA 2 - Caracterizacido quimica do solo da area experimental, 2017

Prof. pH MO?  Pgesina) S H+Al K Ca Mg SB® CTC® V¢

(cm) (CaCl) (gdm?3) ---(mgdm?3)---—-  ———mmemmem- (mmolcdm™3) ——--mmmmem- (%)
0-20 59 20,7 6,3 59 135 1,0 229 16,5 40,5 54,0 73,8
20-40 53 141 3,3 6,7 174 04 134 10,2 240 414 56,5

amatéria organica do solo; P soma de bases; ¢ capacidade de troca de cations; 9 saturagéo por bases

A regido apresenta o clima classificado como Cwa, conforme classificagao
de Koppen, com estacdo chuvosa de outubro a margo, estacido seca de abril a
setembro, e temperaturas médias de aproximadamente 25°C. As temperaturas e
precipitacdo foram registradas na Fazenda Experimental durante os anos de
conducado do experimento e estdo apresentadas na Figura 1, juntamente com a
indicagdo dos periodos de coleta de amostras dos trifdlios da soja. Também foi
realizado o calculo do balanco hidrico a fim de verificar a influéncia destes dados

nos manejos executados (Figura 2).
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FIGURA 1 - Condig¢des climaticas registradas na Fazenda Experimental e periodos de coleta de trifélios da soja, durante os anos
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FIGURA 2 - Balango hidrico obtido durante os anos de manejo
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4.2.2 Delineamento experimental e caracterizagdo dos manejos

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
tratamentos descritos da seguinte forma: Capim mombacga (Panicum maximum cv.
Mombacga) solteiro com adubagdo nitrogenada (200 kg ha' de N) (M+N); Capim
mombacga solteiro sem adubacgao nitrogenada (M-N); Capim mombaga consorciado
com a leguminosa forrageira denominada de feijdo guandu (Cajanus cajan) sem
adubacdo nitrogenada (M+G); Capim mombacga consorciado com a leguminosa
forrageira Java (Macrotyloma axillare cv. Java) sem adubacéao nitrogenada (M+J), e
apresentando quatro repeti¢cdes de cada tratamento.

O experimento foi instalado em marco de 2015 com a semeadura do capim
Mombacga (Panicum maximum cv. Mombacga) em area total, e a leguminosa
forrageira java (Macrotyloma axillare cv. Java) e guandu (Cajanus cajan) semeados
em sulcos com espagamento de 0,90 m, com 15 e 3 kg ha' de sementes,
respectivamente. Em conjunto com a semeadura das culturas, foram adicionados
100 kg ha' de P20s e 50 kg ha' de K20. No tratamento que recebeu adubagao
nitrogenada, o N foi aplicado via ureia (450 g kg™' de N), em 2015 e 2016, na dose
de 250 kg ha' de N, dividida em cinco aplicagdes durante periodos chuvosos.

A pastagem foi cultivada durante os anos de 2015 e 2016, e em agosto de
2017 a area foi novamente cercada para o pastejo, constituindo-se de 16 parcelas,
de 69 m de comprimento e 49,25 m de largura. Os animais permaneceram na area
até a reducdo de corte da pastagem a 30 cm do solo. Posterior ao pastejo, em
agosto foi realizada a dessecagdo da area, com 6 L ha! de Glyphosate. A calagem
foi realizada, conforme a Tabela 2, com dose 1 Mg ha' de calcario dolomitico
(PRNT 85%) em 22 de setembro de 2017 e a gessagem com 0,5 Mg ha' em 28 de
setembro de 2017.

A soja TMG-7062 IPRO®, a partir de sementes ja tratadas, e Profol com Co-
Mo com dosagem de 260 mL para 1000 kg de sementes, com stand de 13,8 plantas
m-!, foi semeada, no final de outubro dos anos de 2017, 2018 e 2019, um total de
trés safras avaliadas, com espacamento entre linhas 0,45 m. Foi utilizado o
inoculante Masterfix L Premier® com 8 doses ha'. A adubacdo de plantio foi
realizada com a formulagdo NPK 04-30-10, com S 3,54%, Ca 5,02%, Mn 0,084%,
Cu 0,26%, B 0,858%, Zn 0,288% e Fe 0,096%.
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Em novembro de cada safra, foi realizado o controle de plantas daninhas, e
em dezembro a adubagdo de cobertura, onde foi aplicado a lango 125 kg ha™' de
cloreto de potassio (KCI) (600 g kg™' de K20) na primeira safra e 110 kg ha™' de KCI
nas safras posteriores. E em janeiro foi realizada a aplicagdo de inseticida e a
adubacao de cobertura de cobalto e molibdénio.

Entre fevereiro e margo foi realizada a colheita da soja. Posterior a sua
colheita, as gramineas e as leguminosas foram semeadas na area na segunda
quinzena de margo. No tratamento que recebeu adubagado nitrogenada, o N foi
aplicado via ureia, em periodos chuvosos, na dose de 200 kg ha™ de N, em duas
aplicagbes. Em julho e agosto foi realizado o pastejo, e em outubro foi realizada a

dessecacao do pasto com 6 L ha' de Glyphosate, para semeadura da soja.

4.2.3 Determinagéo dos parametros fisioloégicos das amostras de plantas

Foram coletadas de maneira homogénea quarenta folhas durante o estadio
vegetativo (V5), e quarenta folhas durante o reprodutivo (R3), referente as trés
safras da soja (safra 2017-2018; 2018-2019; 2019-2020), sendo adotado como
indice o terceiro ou quarto trifélio a partir do meristema apical, onde dez dos trifélios
coletados foram congelados no campo com nitrogénio liquido e armazenados em
freezer a -80°C para determinacao de proteinas, pigmentos, enzima nitrato redutase
e urease, e o restante foi mantido em sacos de papel kraft, levados a estufa com
circulagao forgada de ar a 65°C durante 48 horas, triturados em moinho tipo Willey e
posteriormente foram feitas as analises de agucares soluveis totais (carboidratos),
aminoacidos livres totais, ureideos e N total, conduzidas no Laboratério de Analise

Quimica de Tecidos Vegetais, localizado no Campus Il da UNOESTE.

4.2.3.1 Determinagao de agucares soluveis totais nas folhas da soja

A determinacdo do conteudo de agucares soluveis totais (AST),
carboidratos, baseia-se na metodologia descrita por Dubois et al. (1956). Foram
pesados 100 mg de massa vegetal seca (MS) triturada e adicionados 4 mL de etanol

80%, permanecendo em repouso durante 15 minutos, posteriormente foi realizada a
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centrifugagdo a 5000 rpm durante 10 minutos. O sobrenadante foi coletado e o
precipitado ressuspendido em 3 mL de etanol 80%, por duas vezes; apds juncao dos
sobrenadantes, o volume foi aferido com agua deionizada para 10 mL.

Pipetou-se 500 pL dos extratos das amostras em tubos de ensaio,
acrescentou-se em cada tubo 500 pL de fenol a 5%. Apds agitacdo, adicionou-se 2,5
mL de acido sulfurico (98N) e os tubos foram agitados novamente e ficaram em
repouso até entrarem em equilibrio com a temperatura ambiente. As leituras foram
efetuadas a 490 nm. Para a elaboragdo da curva analitica, foi utilizado a D-glicose
nas concentragdes de 20 a 100 mg L' diluida em agua destilada. Os valores foram

expressos em mg de AST g’ de MS.

4.2.3.2 Quantificagdo de proteinas soluveis totais nas folhas da soja

Para quantificacdo de proteinas soluveis totais (PST) em tecido vegetal foi
utilizado o método proposto por Bradford (1976). Foram pesados 500 mg de folha
fresca (MF), maceradas com tampéao fosfato 0,1 M, pH 6,7, centrifugadas, e uma
aliquota de 20 pL do extrato foi adicionado ao corante de “Coomassie brilliant blue”
BG-250. Este método baseia-se na interagdo entre o corante e macromoléculas de
proteinas que contém aminoacidos de cadeias laterais basicas ou aromaticas. No
pH de reacdo, a interagcdo entre a proteina de alto peso molecular e o corante
provoca o deslocamento do equilibrio do corante para a forma aniénica, que absorve
fortemente em 595 nm. Os valores foram expressos em mg de PST g' de MF.

4.2.3.3 Determinagado de aminoacidos livres totais nas folhas da soja

A determinagdo de aminoacidos livres totais (AAST) baseia-se no
procedimento proposto por Peoples et al. (1989). Amostras previamente liofilizadas,
de 100 mg de massa seca (MS), foram acondicionadas em tubos de ensaio
hermeticamente fechados, contendo 5,0 mL de agua destilada, apds o que foram
incubados em banho-maria, a uma temperatura de 100°C, durante 30 minutos; em
seguida, os tubos de ensaio foram centrifugados a 6.000 rpm por 10 minutos, ao

término de que o sobrenadante foi coletado e o precipitado ressuspendido em 5 mL



114

de agua destilada e reextraido, como citado anteriormente. Apés afericdo com agua
destilada em tubos de ensaio, o volume final dos extratos foi elevado para 10 mL.

A reacao para dosagem dos aminoacidos livres totais foi conduzida em
tubos de ensaio contendo uma aliquota de 0,1 mL de extrato, 1 mL de uma solugao
tamponada a pH 5 contendo 0,2 M de citrato; 1 mL do reagente de ninhidrina (KCN
0,1 mM e ninhidrina 5% em methoxy etanol) e 4 mL de agua destilada. Apds
homogeneizagao, os tubos, hermeticamente fechados, foram acondicionados em
banho-maria, a 90°C, pelo tempo de 15 min. A reacgao foi interrompida por meio de
uma abrupta reducdo da temperatura do meio de reacdo, mediante contato dos
tubos de ensaio com gelo; as leituras foram feitas em espectrofotdmetro a 570 nm.

Os valores foram expressos em pmol de AAST g' de MS.

4.2.3.4 Quantificagdo de ureideos nas folhas da soja

Para a quantificagdo de ureideos foi utilizado o método de Vogels e Van Der
Drift (1970), adaptado por Hungria (1994). Na extragao foi utilizado 0,3 g do material
seco (MS), e adicionado 5 mL de tampéao fosfato 0,1 M pH 7,0 e 2,5 mL de etanol
PA. As amostras foram aquecidas em banho-maria a 80°C por 5 minutos, agitadas,
e filtradas. Em tubos de ensaio foram colocados 100 uL do extrato, 650 yL de agua
destilada, 250 uL de NaOH 0,5 M e foram levados a banho-maria a 100°C durante 8
minutos. Apds o resfriamento, adicionou-se 250 yL de HCI 0,65 N e novamente
levou-se a banho-maria, a 100°C durante 4 minutos. Em seguida ao resfriamento
dos tubos, adicionou-se 250 pL de tampao fosfato 0,4M, pH 7 e 250 uL de
fenilhidrazina 0,33 %. Apds 5 minutos em temperatura ambiente, os tubos foram
incubados em banho de gelo por 5 minutos e foram acrescentados 1,25 mL de HCL
concentrado previamente gelado e 250 uL de ferricianeto de potassio 1,65 %. Apos
15 minutos em temperatura ambiente, foi realizada a leitura em espectrofotdbmetro a

535 nm. Os valores foram expressos em ymol de ureideos g-' de MS.
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4.2.3.5 Atividade da enzima urease nas folhas da soja

A atividade da enzima urease foi determinada pelo método adaptado de
Hogan et al. (1983). Na extracao foi utilizado 0,2 g de massa fresca vegetal (MF) e
colocadas em tubos de ensaio contendo 8 mL de tampé&o fosfato com ureia (pH 7,4),
para determinacdo do teor de NHs. O tampdo foi preparado com fosfato
monossddico (NaH2PO4 0,2 mol L), fosfato de sédio dibasico (NazHPO4 0,5 mol L-
"), n-propanol (0,66 mol L") e ureia (CO[NHz]2 0,21 mol L'). O n-propanol foi
utilizado para aumentar a permeabilidade dos tecidos e evitar a formag¢ao de aménio
(NH4™) pela presenga de microrganismos. As amostras foram incubadas a 30°C por
3 horas e foi efetuada agitacdo em intervalos frequentes. Apds a incubagao foi
retirada uma aliquota de 0,5 mL do extrato vegetal e a NHs retida nos tecidos foliares
sendo extraida pela adigdo de 2,5 mL do reagente I: fenol (CeHsOH 0,1 mol L) e
nitroprussiato de sodio (SNP) (Naz[Fe(CN)sNO] 170 ymol L-). Posteriormente foram
adicionados aos tubos mais 2,5 mL do reagente IlI: hidroxido de soédio (NaOH 0,125
mol L), fosfato dissédico (Na2P0O4.12H20 0,15 mol L") e hipoclorito de sddio
(NaOCl) (3% CI2). Os tubos foram tampados, para evitar a perda de NHs, e mantidos
em banho-maria a 37°C por 35 minutos. Em seguida foi realizada a leitura da
absorbancia em espectrofotdmetro a 625 nm. A atividade da enzima foi determinada
pela quantidade de NH4* produzido e, os valores obtidos, sendo comparados com
uma curva padrao, previamente estabelecida utilizando-se cloreto de aménio

(NH4Cl). Valores expressos em pumol N-NH4* g' MF h-',

4.2.3.6 Determinagao de pigmentos nas folhas da soja

A determinacao de clorofila (CHL), em mg de CHL g' de MF, foi realizada de
acordo com Arnon (1949), onde a extragdo ocorreu em acetona 80% utilizando-se
2,0 mg de massa fresca. Foi realizada a leitura em espectrofotdmetro a 645 nm e
663 nm. A partir dessas leituras, determinou-se a concentragédo de clorofilas a, b e
totais nas solugdes de leitura, por meio das seguintes equagdes:

CHL a = (0,0127 * Ass3) - (0,00269 * Asas)
CHL b = (0,0229 - Aeass) - (0,00468 * Aess)
CHL total = (0,0202 * Aess) + (0,00802* Ass3)
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4.2.3.7 Determinagéo do N nos trifélios da soja

A determinacgao do teor de N nos trifélios da soja foi realizada de acordo com
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997), no qual 1,0 g de massa seca (MS) foi submetida a
digestéo sulfurica e em seguida a destilagdo com liberacdo da amdnia, que é fixada

em solugdo acida e titulada. Os valores foram expressos em g de N kg™' de MS.

4.2.4 Produtividade de grédos da cultura da soja

Para estimar a produtividade de graos, apds a sua maturidade fisiolégica, as
plantas contidas nas duas linhas centrais de cada unidade experimental foram
colhidas manualmente, descartando-se 0,5 m de cada extremidade. Apds esta
operagao, as plantas foram trilhadas, os gréos pesados e calculada a produtividade
de gréaos, em kg ha™', corrigindo-se o teor de agua destes para 13%.

4.2.5 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e os efeitos
dos tratamentos foram comparados pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando-se software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).

4.3 Resultados e Discussao

Os carboidratos sdo produzidos nas plantas por meio da fotossintese,
através da energia fornecida pela luz solar, onde ocorre a conversao do diéxido de
carbono (CO2) e agua em glicidios. A energia armazenada na molécula de glicose
durante a fotossintese € liberada na sua degradacdo, produzindo agua e CO2. A
principal fungdo dos carboidratos nas plantas € o fornecimento de energia, sendo
que esse processo se denomina glicolise, que é a degradacdo da glicose com
liberagdo de adenosina trifosfato (ATP) e formacdo dos acidos latico e piruvico
(NELSON; COX, 2019).
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Na safra 2017-2018, a adubacdo nitrogenada na pastagem por fertilizante
mineral (M+N) e pelo consoércio com leguminosas (M+G e M+J) refletiu em maior
teor de carboidratos nas folhas de soja durante a fase R3 (Tabela 3). Entretanto, na
safra 2018-2019, nas fases V5 e R3, os teores de carboidratos na soja foram
superiores no manejo M+G e inferiores no M+J. Em areas de consorcio com
leguminosas, as condigbes s&0 mais propicias ao desenvolvimento de
microrganismos, permitindo maior deposicdo de matéria organica no solo e, além
disso, ocorre maior exsudagao de compostos organicos pelas raizes (ALVES et al.,
2011; CHAVEZ et al., 2011), tais condicdes refletiram em um aumento na taxa
fotossintética e consequentemente em maiores teores de carboidratos nas folhas de
soja. Na safra 2019-2020, observa-se que nao houve diferenca estatistica entre os

manejos para os teores de agucares soluveis totais (carboidratos) (Tabela 3).

TABELA 3 - Teor de carboidratos na soja, safra 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020

Carboidratos (mg g™')

Manejos Safra 2017-2018 Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombaca + N 17,85 a 12,95ab 1791ab 19,63a 19,96 a
Mombaga - N 16,72 b 13,11ab 17,66ab 19,60a 19,99 a
Mombaca + Guandu 18,45 a 14,02 a 18,25a 19,59a 20,01a
Mombacga + Java 18,21 a 11,29b  17,39b  19,67a 19,76 a
DMS 1,12 2,40 0,83 1,04 0,76
CV (%) 2,84 8,47 2,11 2,41 1,73

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Interpretando as diferengas obtidas entre os estadios fenoldgicos da soja,
observou-se que houve aumento no teor de carboidratos no estadio R3 da cultura
durante a safra 2018-2019 (Tabela 4). Provavelmente, isso ocorreu, pois o estadio
reprodutivo € o periodo em que a flor foi ou estd sendo polinizada e se tornando
fruto, ou seja, inicio da formagdo dos estiletes. Dessa forma, a demanda desses
drenos reprodutivos aumenta, acelera-se a taxa fotossintética e, consequentemente,
aumenta a producgao de carboidratos. A taxa fotossintética e a variacao respiratoria
na soja acontecem conforme o seu desenvolvimento, devido a alteragdo na forga
dreno, na arquitetura e estrutura foliar do dossel vegetativo estar relacionado com a
expansao foliar aumentando a taxa fotossintética dessa cultura gradativamente

durante o estadio vegetativo para o reprodutivo, atingindo valores maximos no
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periodo de enchimento de graos (CASAROLI et al., 2007). Entretanto, &€ necessario
destacar que a producido de carboidratos na safra 2018-2019 foi menor quando
comparada a safra 2019-2020, talvez isso seja um reflexo da falta de precipitacéo na
safra 2018-2019 (Figura 1). Quando a planta da soja esta submetida a fatores
adversos como o déficit hidrico, a fixacdo de CO2 no processo de fotossintese é
prejudicada, reduzindo suas taxas de transformagdo, em virtude do aumento na
resisténcia difusiva e consequente queda na assimilacdo do COg2, refletindo na
diminuicao do crescimento e produtividade final da planta (CATUCHI et al., 2012).
Na safra 2019-2020, os valores foram mais elevados em comparagao as
demais safras e ndo houve diferenga entre os estadios (Tabela 4), demonstrando
uma situacdo mais homogénea e estabilizada devido a melhor distribuicdo de
chuvas, exigéncia climatica da cultura que maximiza sua fotossintese, durante este
periodo. O acumulo de matéria seca, sob condi¢cbes favoraveis, para a cultura da
soja, melhora a capacidade de desenvolvimento do aparato fotossintético, com isto,
elevam os indices de producdo e, consequentemente, resulta em um maior
armazenamento de carboidratos (BOARD; HARVILLE; SAXTON, 1990).

TABELA 4 - Teor de carboidratos na soja em fungéo dos estadios fenoldgicos

Carboidratos (mg g-')

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 12,84 b 19,62 a
R3 17,80 a 19,93 a
F 303,94* 3,46"
CV (%) 5,25 2,36

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** significativo a 1% pelo Teste F. " n&o significativo.

Os teores de proteinas nas safras 2018-2019 e 2019-2020 foram diferentes
na fase V5 (Tabela 5), onde foi obtida a maior produg¢ao de proteinas soluveis totais
nas folhas de soja cultivada nas areas manejadas com N mineral (M+N) e consércio
com leguminosas (M+J e M+G) na pastagem.

O nitrogénio (N) é considerado elemento essencial para as plantas, pois esta
presente na composi¢cao das mais importantes biomoléculas, tais como ATP, NADH,
NADPH, clorofila, proteinas e inumeras enzimas (TAIZ et al., 2017). Em muitos
sistemas de producédo, a disponibilidade de N é quase sempre um fator limitante,

influenciando o crescimento da planta mais do que qualquer outro nutriente, com
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isso verificou-se que os sistemas manejados com adubacédo mineral de N e fixagao

bioldgica de N favoreceram no aumento do teor de proteinas das folhas de soja.

TABELA 5 - Teor de proteinas soluveis totais na soja, safra 2017-2018, 2018-2019,
2019-2020

Proteinas sollveis totais (mg g')

Manejos Safra 2017-2018 Safra 2018-2019  Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombaga + N 7,99 a 6,76 a 6,88a 6,56a 7,11 a
Mombaca - N 8,57 a 531b 6,87a 4,23b 6,51 a
Mombaca + Guandu 9,01 a 538ab 7,74a 6,78a 6,94 a
Mombaca + Java 6,51 a 6,76 a 6,64a 6,12a 6,69 a
DMS 4,05 1,38 1,99 1,59 0,83
CV (%) 22,89 10,36 12,79 12,19 5,50

Médias seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve aumento no teor de proteinas soluveis totais no estadio reprodutivo
(R3) da cultura nas duas safras avaliadas (Tabela 6). Em estudos com a cultura da
soja, alguns autores concluem que a variagado fotossintética e respiratoria da soja
ocorre de acordo com seu desenvolvimento, devido a alteragao na forga dreno, na
arquitetura e estrutura foliar (PORRAS; CAYON; DELGADO, 1997; PEREIRA, 2002).
Na fase reprodutiva, a hidrolise de proteinas e a mobilizacdo de aminoacidos nas
folhas s&o normalmente intensas a fim de fornecer N para a sintese proteica no grao
(HILDEBRANDT et al., 2015). Durante o florescimento ocorre acumulo de matéria
seca e de nutrientes nas partes vegetativas (folhas, peciolos, ramos e raizes), sendo
que a massa seca consiste de tudo que se encontra na planta, como carboidratos,
proteinas, lipideos e nutrientes minerais (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

TABELA 6 - Teor de proteinas soluveis totais na soja em fungdo dos estadios
fenologicos

Proteinas soluveis totais (mg g)

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 6,05b 5,92b
R3 7,03 a 6,81 a
F 14,30** 20,61**
CV (%) 11,21 8,71

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.
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A maioria dos cultivares de soja apresenta um teor médio de 37% de
proteina nos graos e os mesmos sdo compostos pela ligagdo de determinados
aminoacidos (EMBRAPA, 2019). Além da sintese de proteinas, os aminoacidos tém
como principais fungdes: compostos intermediarios de hormoénios, efeito
complexante em nutrientes, maior resisténcia ao estresse hidrico e altas
temperaturas, tolerancia ao ataque de doengas e pragas (CASTRO; CARVALHO,
2014).

Na Tabela 7 tém-se os resultados das analises de aminoacidos livres totais
nos triflios da soja, onde € possivel observar que os manejos aplicados na
pastagem nao influenciaram nas safras 2017-2018 e 2018-2019. Provavelmente, a
FBN foi suficiente para garantir o N necessario para as plantas e as condi¢des de
clima e solo garantiram o teor de C necessario para a planta durante o ciclo dela. O
uso de sistemas consorciados colabora para os estoques de matéria organica do
solo, melhorando a nutricdo das plantas por meio da ciclagem de nutrientes,
particularmente pela ligagdo dos ciclos do N e C, contribuindo com o fluxo e
armazenamento de agua, elevando a qualidade do solo (RYSCHAWY et al., 2017).
Além disso, a ILP ajuda no aumento de C devido ao alto desenvolvimento da planta,
tanto na parte aérea como na raiz combinada com o pastoreio de animais, o que
atua como um catalisador do sistema, pois modifica as taxas e os fluxos dos
processos sistémicos, decompondo o material orgénico e determinando a dinamica
e a ciclagem dos nutrientes entre os seus compartimentos (FRANZLUEBBERS;
STUEDEMANN, 2009).

TABELA 7 - Teor de aminoacidos livres totais na soja, safra 2017-2018, 2018-2019,
2019-2020

Aminoacidos livres totais (umol g')

Manejos Safra 2017-2018  Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3

Mombaca + N 41,74 a 197,44a 51,28a 74,16a 101,54 ab
Mombaca - N 42,54 a 202,09a 5351a 68,51a 90,93b
Mombaga + Guandu 44 .97 a 197,76 a 51,38a 81,94a 87,90b
Mombaca + Java 38,87 a 186,64a 58,30a 79,82a 112,77 a
DMS 9,75 22,16 20,00 14,38 19,01
CV (%) 10,51 5,12 16,89 8,56 8,76

Médias seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Entretanto, na ultima safra avaliada (2019-2020) foi possivel constatar uma
diferenga no teor de aminoacidos livre totais entres os manejos adotados, sendo que
o destaque na fase R3 foi para o manejo M+J, que se assemelhou com o M+N
(Tabela 7), demonstrando que um maior tempo de implantagdo desse sistema na
area pode contribuir para o aumento dos teores de metabdlitos primarios na soja,
como no caso dos aminoacidos, uma vez que o valor obtido foi superior de que
todas as safras anteriores em R3. Além disso, a decomposi¢ao do residuo da java é
mais rapida do que do guandu oferecendo N para a soja mais rapidamente.

Considerando os dois estadios fenoldgicos da soja, V5 e R3, constatou-se
que o teor de aminoacidos nas folhas foi maior no V5 na safra 2018-2019, enquanto
que na safra 2019-2020 o teor de aminoacidos foi superior no estadio R3 (Tabela 8).
Provavelmente, o teor de aminoacidos livres superior na fase V5 na safra 2018-2019
possa estar relacionado ao estresse hidrico sofrido pela planta (Figura 2),
propiciando maior acumulo de aminoacidos nas folhas devido ao ajustamento
osmatico. A producao de aminoacidos pode ser alterada por estresse hidrico, devido
a reducgdo da disponibilidade de agua para os processos associados ao transporte,
afetando o metabolismo do nitrogénio (SANTOS et al., 2010). As plantas alteram o
metabolismo de diversas maneiras para ajustar-se a esse disturbio, incluindo a
producado de compostos como o aminoacido prolina, que atua como osmorregulador
antioxidante e protetor de atividades enzimaticas, restringindo o acumulo de
proteinas (TAIZ et al., 2017).

O acumulo de aminoacidos livres em plantas sob seca, geralmente esta
relacionado com o decréscimo na concentragdo de proteinas (KHOYERD;
SHAMSHIRI; ESTAJI, 2016). Entretanto, a concentragdo de proteinas soluveis na
safra 2018-2019 (Tabela 5) em que houve déficit hidrico ndo apresentou diferenca
com as outras safras. Essa resposta pode estar relacionada com o acumulo de
diversos grupos de proteinas envolvidas na resposta ao estresse, como por
exemplo, chaperonas moleculares, osmotinas e proteinas sinalizadoras (WANG et
al., 2016; CAO et al., 2017), e essas proteinas desempenham um papel importante
na resposta a seca.

Na safra 2019-2020 nao ocorreu deficiéncia hidrica e o teor de aminoacidos
foi maior em R3 (Tabela 8). Os aminoacidos estdo ligados a via fotossintética e

transporte de produtos, na qual a ordem de prioridade € determinada em fungao do
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estagio de desenvolvimento da cultura. No estadio vegetativo, a planta esta
mobilizando massivamente para a reserva, enquanto no reprodutivo inicia-se a
mobilizagao para a reprodugéao, tudo com enfoque na relagéo fonte-dreno (PORRAS;
CAYON; DELGADO, 1997), e no acimulo de matéria seca e nutrientes nas partes

vegetativas.

TABELA 8 - Teor de aminoacidos livres totais na soja em funcdo dos estadios
fenologicos

Aminoacidos livres totais (umol g')

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 195,98 a 76,11 b
R3 53,62 b 98,28 a
F 1463,70** 72,50**
CV (%) 8,43 8,45

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.

Estudos demonstraram que, em algumas leguminosas, a maior parte do
nitrogénio atmosférico (N2) reduzido nos nddulos é translocada no xilema para a
parte aérea na forma de ureideos, excedendo em quantidade a amida asparagina,
considerada até entédo o principal composto transportador de N nessas plantas (THU
et al., 2020). Aproximadamente 90% do N presente na seiva do xilema da soja é
transportado na forma de ureideos em direcdo a parte aérea da planta para
participar do metabolismo nitrogenado (BARAL; SILVA; IZAGUIRRE-MAYORAL,
2016). Os ureideos podem ser acumulados em altas concentragdes nos tecidos de
diferentes 6rgaos das plantas (BARAL; IZAGUIRRE-MAYORAL, 2017).

O teor de ureideos encontrados nas folhas da soja (Tabela 9) foi menor no
manejo que recebeu adubacao nitrogenada (M+N) durante o manejo da pastagem,
no estadio R3 das primeira e ultima safras (2017-2018 e 2019-2020). A aplicacéo de
fertilizantes nitrogenados na cultura da soja prejudica a nodulagdo, pois reduz a
disponibilidade de oxigénio para a respiragao nodular e restringe os carboidratos ao
metabolismo dos noédulos (DENINSON; HARTER, 1995). Vale ressaltar que no
presente estudo a adubacdo com N foi na pastagem, houve extracdo de N pela
graminea, exportagdo de N pelo pastejo dos animais e imobilizagdo de N no solo na
matéria organica. E, ainda assim, houve um residual de N no solo para

aproveitamento da soja que prejudicou a FBN.
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Em solos com baixo teor de matéria orgénica e N mineral residual, a fixagéo
biolégica fornece a maior parte do N adquirido pelas leguminosas. No entanto,
muitos solos contém grandes quantidades de matéria organica e N mineral. Nesses
solos, o N mineral diminui a formag&o de nodulos, de modo que a fixagédo bioldgica
pode fornecer relativamente pouco N para o crescimento e reprodu¢do da soja
(YAMASHITA et al., 2019).

TABELA 9 - Teor de ureideos na soja, safra 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020

Ureideos (umol g')

Manejos Safra 2017-2018 Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombacga + N 8,47 b 2748a 60,10ab 6,86a 11,02b
Mombaca - N 12,31 ab 2146a 3350b 587a 30,82a
Mombaga + Guandu 10,01 ab 36,19a 34,95b 7,86a 32,47a
Mombaca + Java 12,90 a 2461a 8145a 6,39a 22,68 ab
DMS 4,19 15,62 32,05 4,54 16,46
CV (%) 17,36 25,77 27,65 30,48 30,75

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Considerando os estadios fenoldgicos da cultura, constatou-se o maior teor
de ureideos no estadio R3 (Tabela 10), ou seja, no estadio de pleno florescimento e
inicio de formagao de vagens. A partir da expanséo do 3° ou 4° triflio (V4 a V5) a
nodulagdo aumenta em intensidade, acompanhando o incremento de matéria seca
da parte aérea e de raizes, refletindo no aumento do crescimento do numero e da
massa seca de nodulos. Esse incremento na nodulagédo atinge um primeiro pico no
pleno florescimento das plantas (estadios R1 e R2), em resposta ao primeiro pico de
atividade fotossintética, observado por ocasido do inicio do florescimento
(DORNHOFF; SHIBLES, 1970; KOLLER; NYQUIST; CHORUSH, 1986). Durante o
florescimento a taxa de fixacdo de N2 pelos nodulos aumenta rapidamente
(MUNDSTOCK; THOMAS, 2005). A partir dos dados obtidos, € possivel constatar
ainda que na safra 2018-2019 o teor de ureideos foi maior, isso porque o
metabolismo de N nas folhas, ou seja, a incorporagdo de N em esqueletos
carbénicos foi prejudicada pela seca. Nascimento Junior et al. (2016) constataram
que a restricdo hidrica aumentou os ureideos na seiva e reduziu o N foliar em R2,
enquanto que para Cerezini et al. (2014), a restrigdo hidrica aumentou em 85% os

teores de ureideos nas folhas em gendétipos de soja suscetiveis a seca. O aumento
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no teor de ureideos pode ser atribuido a um comprometimento da assimilagao e
transporte de compostos causados pela seca, o que pode levar a uma inibicado por
retroalimentagcdo do processo de FBN (KING; PURCELL, 2005), ou seja, um
feedback desse composto nitrogenado nos nédulos, por sua ndo degradagéo nas
folhas.

TABELA 10 - Teor de ureideos na soja em fungao dos estadios fenologicos

Ureideos (umol g)

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 27 44 b 6,75 b
R3 52,50 a 24,25 a
F 42,71 75,16*
CV (%) 27 14 36,84

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.

As ureases desempenham diversas fungbdes biolégicas nas plantas
(CARLINI; LIGABUE-BRAUN, 2016). A ambnia, produto da atividade da urease, é
incorporada em compostos organicos, principalmente, pela atividade da glutamina
sintetase. Portanto, a urease esta envolvida na remobilizagdo e assimilagdo do N
necessario para o desenvolvimento das plantas (CAO et al. 2010). Além disso, a
urease exerce um papel importante no metabolismo da ureia derivada do
catabolismo de ureideos, que sdo os principais compostos que transportam o N
fixado a partir de nédulos em plantas de soja (McCLURE; ISRAEL, 1979). A folha,
portanto, € o principal 6rgdao em que a ureia € metabolizada. Desta forma, a enzima
urease, em plantas de soja que apresentam elevados teores de ureideos derivados
da FBN, tem a fungdo na assimilagdo do N.

A atividade da enzima urease nas folhas da soja, safra 2017-2018, foi maior
na area de pastagem consorciada com feijdo guandu (M+G), diferindo apenas do
manejo M-N. Na safra 2018-2019 n&o houve diferenga na atividade desta enzima na
soja entre os manejos em nenhum dos estadios fenologicos. Ja na safra 2019-2020,
no estadio V5, o manejo de adubagdo com N mineral na pastagem (M+N)
proporcionou aumento na atividade da urease na soja em relagdo aos demais
(Tabela 11). Estudos mostraram que em plantas de soja com sementes enriquecidas
com niquel (Ni) exibem elevada atividade de urease variando de 43 a 660 pmol N-
NHs* g MF-! h', respectivamente para as doses baixa e alta (KUTMAN; KUTMAN;
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CAKMAK, 2013). Estes valores nos mostram que apesar de nao ter tido aplicagéo
de Ni no presente estudo, a introdugdo do manejo sucessao pastagem-soja no
sistema de producao proporcionou aumento na atividade da urease, obtendo valores

semelhantes aos mencionados por Kutman, Kutman e Cakmak (2013).

TABELA 11 - Atividade da enzima urease na soja, safra 2017-2018, 2018-2019,
2019-2020

Urease (umol N-NH4* g MF-1 h)

Manejos Safra 2017-2018  Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombaca + N 92,16 ab 105,02a 172,75a 261,27a 421,38 a
Mombaga - N 61,30 b 106,17a 18590a 125,81 bc 408,30 a
Mombaca + Guandu 128,74 a 111,60a 14560a 172,18b 439,96 a
Mombaca + Java 99,31 ab 116,17a 146,46a 102,74c 364,51 a
DMS 66,19 40,29 102,47 61,83 99,65
CV (%) 31,42 16,63 28,52 16,92 11,05

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

A atividade da enzima urease aumentou nas folhas coletadas no estadio R3
da cultura nas duas safras avaliadas (Tabela 12). Nas plantas, o N pode ser
remobilizado de folhas senescentes para folhas em expanséo no estagio vegetativo,
bem como para o desenvolvimento de sementes no estagio reprodutivo
(MASCLAUX-DAUBRESSE et al.,, 2010). O aumento da atividade da urease
favorece o metabolismo do N e aumenta a remobilizagcdo do N nas folhas velhas
para folhas novas (KUTMAN et al., 2013), enquanto que a inibigdo da atividade da
urease promove o acumulo de ureia nas folhas, ocasionando o aparecimento de
manchas necrdéticas, bem como impedindo o desenvolvimento da cultura e em casos
mais severos provocando até a morte das plantas (DECHEN; NACHTIGAL, 2007). A
remobilizagdo de N e outros nutrientes minerais € crucial para a formagao de graos
de soja (BENDER; HAEGELE; BELOW, 2015; ISLAM et al., 2016).

Observou-se que na safra 2019-2020 (Tabela 12), a atividade da enzima
urease aumentou em relagdo a anterior, os anos de manejo contribuiu para isso,

além das condi¢des edafoclimaticas, que foram melhores nesta safra.
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TABELA 12 - Atividade da enzima urease na soja em fungdo dos estadios
fenoldgicos

Urease (umol N-NH4+* g MF-! h)

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 109,74 b 165,50 b
R3 162,68 a 408,54 a
F 19,08 249,45

CV (%) 24,60 15,16

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.

A clorofila, pigmento tipico de organismos fotossintetizantes, fica estruturada
dentro dos cloroplastos e tem sua manutencdo dependente da presenca de
luminosidade. Os cloroplastos sob as condi¢cdes de escuro podem ser revertidos em
estiloplastos podendo também ser convertidos em cromoplastos.

A clorofila B atua como pigmento acessoério na fotossintese, absorvendo luz
de comprimento de onda entre 425-475 nm e transferindo sua energia para a
clorofila A, que por sua vez tem a fungdo de ser o pigmento utilizado na primeira
etapa da fotossintese, desempenhando um papel de suma importadncia para a
producao de oxigénio e converséo de energia pela fotossintese (TAIZ et al., 2017).

Os teores de clorofila total (clorofila a + b) nos trifélios da soja que se
desenvolveram em areas de pastagem (Tabela 13), na safra 2017-2018, foram
superiores no manejo M+G, diferindo do manejo M+J e M-N. Na safra 2018-2019, os
valores, em geral, foram menores em comparagao as outras safras, isso porque o
déficit hidrico (Figura 2) pode ter desfavorecido a produgao de clorofilas, devido ao
maior direcionamento para produgdo de outros compostos nitrogenados. E
interessante destacar que no manejo em que n&do houve adubagao na pastagem (M-
N), os valores de clorofila total nos trifélios da soja foram superiores ou se
assemelharam em alguns anos aos demais manejos, demonstrando que na soja
ocorre a FBN sendo possivel manter os seus niveis de clorofila. Na safra 2019-2020
(Tabela 13) é interessante destacar que a situagdo ficou mais homogénea e com
valores superiores a segunda safra, provavelmente devido ao clima estabilizado,

com boa distribuicdo de chuvas neste periodo.
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TABELA 13 - Teor de clorofila total na soja, safra 2017-2018, 2018-2019, 2019-2020

Clorofila total (mg g™)

Manejos Safra 2017-2018 Safra 2018-2019  Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombaga + N 2,58 ab 2,14 Db 1,65b 2,79ab 2,83a
Mombaca - N 247 b 2,32ab 214 a 221b 3,04 a
Mombaga + Guandu 2,78 a 217b 1,88ab 2,24b 3,05a
Mombaca + Java 249 b 2,52 a 2,12 a 2,91 a 2,95 a
DMS 0,24 0,35 0,30 0,63 0,37
CV (%) 4,18 6,87 6,88 11,25 5,69

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Ao considerar os valores de clorofila total em funcdo dos estadios
fenologicos observou-se que foram superiores no V5, na safra 2018-2019 (Tabela
14). O déficit hidrico (Figura 2) sofrido pela soja na safra 2018-2019 pode ter
reduzido os teores de clorofila total na fase R3. Plantas expostas ao estresse hidrico
reduzem seu status hidrico, potencial hidrico foliar, conteudo relativo de agua e
condutancia estomatica, sendo que a diminuigdo da condutancia estomatica reduz
as trocas gasosas, 0 que contribui para a diminui¢do da absorgéo de CO: e favorece
o aumento da temperatura foliar das plantas. Sob baixa disponibilidade de agua no
solo, as plantas fecharam seus estOmatos para evitar a perda de agua por
transpiracdo, manter o turgor celular e regular a absor¢do de CO2 (JAVADI et al.,
2017; ZANDALINAS et al., 2018; SCHNEIDER et al., 2020).

Além do déficit hidrico, as temperaturas estavam elevadas durante este
periodo, acima de 35°C, entre janeiro e fevereiro de 2019 (Figura 1), e de acordo
com Lopes e Lima (2015), altas temperaturas reduzem a atividade fotossintética,
pela inativagao térmica de enzimas, dissecacao de tecido e fechamento dos poros
dos estbmatos das folhas. O aumento de temperatura nas folhas pode contribuir
para a degradacdo dos pigmentos fotossintéticos, ou mesmo alteragdo na
biossintese desses pigmentos por terem sido reduzidos (SCHNEIDER et al., 2020).
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TABELA 14 - Teor de clorofila total na soja em fungao dos estadios fenologicos

Clorofila total (mg g™)

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 229a 2,54 b
R3 1,95 b 2,97 a
F 50,87 28,25
CV (%) 6,41 8,31

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.

Na safra 2019-2020, os teores de clorofila foram superiores na fase R3.
Considera-se que no inicio da fase vegetativa (entre V1 e V3), os trifélios jovens s&o
expostos a radiagado solar incidente no dossel, porém, eles possuem baixa atividade
fotossintética em relacao aos trifolios totalmente desenvolvidos (JIANG et al., 2004).
A relagao entre crescimento da cultura e fotossintese foi abordada por Wells (1991),
observando que a relagao entre interceptagao e fotossintese aparente foi positiva e
linear nos primeiros 70 dias apos a semeadura, referente ao estadio reprodutivo R1.
Esses valores sao resultantes do vicoso desenvolvimento inicial das folhas do dossel
e por grande parte dessas folhas estarem ligadas com a atividade fotossintética.

Em geral, ndo houve diferenca estatistica entre os manejos para o teor de N
total obtido no terceiro trifélio da soja no estadio R3 (Tabela 15), exceto na ultima
safra em que se observou um maior teor de N nos trifélios da soja no estadio
vegetativo (V5) no manejo M+N. E interessante destacar que a soja de desenvolveu
bem em todas as areas de manejo e apresentou teores de N considerados
adequados (45 a 55 g kg'') (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997), em parte gragas

a FBN nas areas M-N, M+J, M+G e em parte devido a adubacao mineral na M+N.

TABELA 15 - Teor de N total nos trifélios da soja, safra 2017-2018, 2018-2019,
2019-2020

N total (g kg™

Manejos Safra 2017-2018 Safra 2018-2019  Safra 2019-2020
R3 V5 R3 V5 R3
Mombaca + N 40,54 a 56,73a 47,19a 58,20a 47,87 a
Mombacga - N 43,45 a 53,43a 47,86a 54,87b 47,01a
Mombaca + Guandu 38,60 a 5439a 50,74a 5496b 47,61a
Mombaca + Java 43,78 a 52,38a 4927a 54,63b 48,04 a
DMS 7,40 6,54 4,42 2,92 5,86
CV (%) 8,06 5,46 4,10 2,37 5,57

Médias seguidas de letras iguais na coluna n&o diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Considerando os estadios fenologicos, verificou-se o maior teor de N nos
trifélios da soja na fase V5 (Tabela 16). Na fase vegetativa, os apices caulinares e
raizes, apresentam-se como dreno e quando na fase reprodutiva, isso € atribuido as
sementes e frutos (TAIZ et al., 2017).

TABELA 16 - Teor de N total nos trifolios da soja em funcao dos estadios fenolégicos

N total (g kg™)

Estadios fenologicos

Safra 2018-2019 Safra 2019-2020
V5 54,23 a 55,66 a
R3 48,77 b 47,63 b
F 36,83** 109,64
CV (%) 4,94 4,20

Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F.

Por fim, na Tabela 17, é possivel observar a produtividade obtida nas trés
safras avaliadas. Os manejos realizados na pastagem, antecedendo ao cultivo da
soja, nao propiciaram diferengcas na produtividade de grdos da soja nas duas
primeiras safras, destacando que o rendimento de grdos na safra 2018-2019 foi
muito baixo. Isso se deve ao déficit hidrico intenso sofrido pela cultura durante o
ciclo (Figura 1). A agua constitui aproximadamente 90% do peso da planta, atuando
em, praticamente, todos os processos fisiologicos e bioquimicos, desempenhando a
funcdo de solvente, através do qual, gases, mineiras e outros solutos entram nas
células e movem-se através da planta. Apresenta, ainda, papel essencial na
regulagcédo térmica da planta, atuando no resfriamento bem como na manutengao e
distribuigdo do calor (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).

TABELA 17 - Produtividade de graos da soja, safras 2017-2018, 2018-2019 e 2019-
2020

Produtividade (kg ha")

Manejos Safra 2017-2018 _ Safra 2018-2019 _ Safra 2019-2020
Mombaca + N 4472,18 a 137,15 a 4374,96 a
Mombaca - N 4004,59 a 209,34 a 3791,63 ab
Mombaga + Guandu 3687,46 a 219,75 a 3243,02b
Mombacga + Java 4078,66 a 258,77 a 3821,72 ab
DMS 1265,99 211,23 798,08

CV (%) 14,12 46,38 9,49

Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.
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A disponibilidade de agua € importante, especialmente em dois periodos do
desenvolvimento da cultura: germinagao-emergéncia e floragao-enchimento. A
necessidade de agua na cultura da soja aumenta conforme o desenvolvimento da
planta, atingindo o maximo durante a floragdo-enchimento de graos (7 a 8 mm/dia)
(FARIAS et al., 2007). Com essa informacao, € notorio observar que a soja sofreu
déficit hidrico, pois a Figura 1 demonstra que apesar do volume total de agua
durante todo o ciclo ter valores proximos a 600 mm, os rendimentos alcangados nao
foram altos em fungdo da ma distribuicdo da precipitagdo, especialmente na fase
reprodutiva. A ocorréncia de veranicos tem impacto consideravel na agricultura, pois
sdo periodos com pouca ou nenhuma chuva durante a estacdo das aguas (SILVA;
RAO, 2002), podendo ser um periodo de, pelo menos, trés dias consecutivos sem
chuva (MINUZZI et al., 2005). Usman e Reason (2004) determinaram que 5 dias de
precipitacdo média diaria inferior a 1 mm como sendo a condi¢gao suficiente para
impactar a agricultura.

A cultura da soja, para apresentar um bom desempenho, necessita, além de
um volume de agua adequado, uma boa distribuicdo das chuvas ao longo do ciclo,
satisfazendo suas necessidades, principalmente durante as fases mais criticas
(FARIAS et al., 2007). Cabe ressaltar que a auséncia de chuvas, isoladamente, ndo
significa, obrigatoriamente, ocorréncia de déficit hidrico, uma vez que a planta busca
um ajuste entre a absor¢do de agua e a transpiragdo, e o limite a este ajuste
representa o inicio do déficit hidrico. Toda a dindmica da agua no sistema solo-
planta-atmosfera ocorre em funcdo da demanda evaporativa da atmosfera, que, em
ultima analise, determina a magnitude da perda de &agua por transpiragao e,
consequentemente, a necessidade de absorgao pelas raizes (BERGAMASCHI et al.,
1999). Diante do balango hidrico no sistema de produgéo durante o ciclo (Figura 2),
observou-se que na fase critica de enchimento de graos (janeiro a margo de 2019)
ocorreu deficiéncia hidrica intensa. A cultura foi submetida a 22 dias de estiagem
severa, sendo este um fator determinante para a obtenc¢ao da baixa produtividade.

E possivel destacar que a produtividade da soja na area que recebeu N
mineral na pastagem (M+N), teve um incremento de 468 e 583 kg ha' comparada
ao M-N, nas safras 2017-2018 e 2019-2020, respectivamente (Tabela 17). A soja
semeada na area que recebeu adubacg&o mineral na pastagem (M+N), apesar de ter
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reduzido a producao de ureideos (Tabela 9), respondeu positivamente em relacéo a
produtividade de gréos, ou seja, o residual de N mineral no solo foi suficiente para
manter a planta bem nutrida (sem deficiéncia) e produzindo relativamente bem.

Existem estudos que mostram que a adubagdo da soja com N mineral pode
trazer aumento na producao de gréos de soja, entretanto sem viabilidade econémica
RAY; HEATHERLY; FRITSCHI, 2006; PARENTE et al., 2015). De acordo com
Hungria et al. (2006), a demanda da soja por N pode ser suprida pela mineralizagao
da matéria organica do solo e pela fixagao biolégica do N, desde que a inoculagao e
a suplementagdo com molibdénio e cobalto sejam realizadas de acordo com as
recomendacgdes técnicas. E a partir dos resultados obtidos no presente estudo, é
possivel verificar que a adubagcdo de N mineral na pastagem trouxe ganhos na
produtividade de gréos da soja, sendo assim o cultivo da soja em um sistema de
integracdo com a pecuaria trara beneficios diante do N no sistema.

Alguns estudos também mostraram que a adigao de N via leguminosa pode
influenciar positivamente o cultivo da soja. Tanaka et al. (1992) observaram
aumentos no rendimento de soja, principalmente apds o cultivo de leguminosas
como crotalaria e mucuna-preta no sistema de produgdo. Laroca et al. (2018)
constataram que o consoércio com feijao-caupi e guandu na pastagem promoveu
aumento na produtividade da soja de 416 e 338 kg ha™, respectivamente. Ja no
presente estudo, a area onde foi cultivada a leguminosa java proporcionou
condi¢des para o aumento de 391 e 578 kg ha™' na produtividade da soja na safra
2017-2018 e 2019-2020, respectivamente, comparado a area de cultivo de guandu,
e 74 e 30 kg ha™', respectivamente, comparado a area que nao recebeu adubagio
(M-N) (Tabela 17), demonstrando que o manejo com leguminosas como a java
(M+J) foi muito interessante diante dos ganhos em produtividade.

Considerando apenas o conteudo dos metabdlitos avaliados no terceiro
trifélio da folha da soja no estadio R3 e da produtividade da soja por safra avaliada
(Tabela 18), observou-se que os teores obtidos de N total nas duas ultimas safras
foram superiores a primeira, coincidindo também com os maiores teores totais de
carboidratos, aminoacidos, clorofila e atividade da enzima urease na ultima safra,
demonstrando que um maior tempo de manejo de adubacao nitrogenada, FBN e
adicdo de MO ao solo colaboram com o sistema e maximizam as variaveis

fisiologicas na soja.
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Entretanto, alguns parametros avaliados foram afetados pela deficiéncia
hidrica que ocorreu na segunda safra (2018-2019), como, no teor de ureideos das
folhas da soja que foi superior 79% em relagcéo a primeira safra (2017-2018) e 54%
em relagcéo a terceira safra (2019-2020), bem como no baixo rendimento de graos
(Tabela 18). Entretanto, mesmo com o baixo rendimento, o teor de N foi elevado e
semelhante estatisticamente a ultima safra. A seca prejudicou o metabolismo e a

distribuicao/redistribuicdo de componentes para os graos.

TABELA 18 - Teor de N total, carboidratos, clorofila, aminoacidos, ureideos,
proteinas, atividade da enzima urease nos trifélios e produtividade de graos da soja
em fungao das safras avaliadas

Safras N total Carboidratos Clorofila  Aminoacidos Ureideos Proteinas Urease Produtividade
(g kg”) (mg g") (mg g) (umol g*) (umolg’) (mgg”’)  (umol g’ h") (kg ha™)
2017-2018 41,59 b 17,81 b 2,58 b 42,03 ¢ 10,95 ¢ 8,02 a 95,38 ¢ 4060,72 a
2018-2019 48,77 a 17,80 b 1,95¢ 53,62 b 52,50 a 7,03 ab 162,68 b 205,83 b
2019-2020 47,63 a 19,62 a 297 a 98,28 a 24,25b 6,81b 408,54 a 3807,83 a
F 29,11** 71,04** 198,38** 167,33** 89,40** 5,10* 238,56** 409,31**
CV (%) 6,21 2,71 5,86 14,21 30,73 15,62 19,21 15,84

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade. ** Significativo a 1% pelo Teste F. * Significativo a 5% pelo Teste F.

4.4 Conclusao

- No decorrer das trés safras avaliadas houve aumento do teor de N total,
carboidratos, clorofila, aminoacidos livres totais e atividade da enzima urease
demonstrando a melhoria na resposta fisiolégica da soja, especialmente nos
sistemas de manejo M+N e M+J.

- A FBN da cultura foi capaz de suprir a exigéncia da soja em nitrogénio.

- A adubagao nitrogenada mineral (M+N) realizada na pastagem reduziu a
producdo de ureideos na soja, porém n&o afetou a produtividade de gréos.

- Introduzir no sistema de produgdo a integragdo com a pastagem adubada
(M+N) e em consoércio com leguminosas principalmente a java (M+J) trouxe ganhos

na produtividade de graos da soja e na fisiologia da planta.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

No sistema de produgdo agricola estudado, a soja foi beneficiada pelo
manejo de consorciagdo da pastagem com leguminosas e pela adubag&o mineral
realizada na pastagem, visto que houve maximizagdo dos parametros fisioldgicos,
bem como, maior produtividade de grdos da cultura. E importante destacar que a
adubacgao mineral realizada na pastagem afetou a fixagdo biolégica de N na cultura
da soja, pois houve redugdo na formacdo de ureideos nos noédulos desta
leguminosa. Entretanto, como a produtividade de grdos nas areas de pastagem
adubada com N mineral foi maior comparado aos demais manejos ficando evidente
que a soja aproveitou o N mineral para manter a produgao de biomassa e de graos.

Dentro deste contexto, em um sistema de produgcdo que envolva cultivo
frequente de soja ap6s o manejo de pastagem em solos arenosos, o cultivo da
graminea em consorciagdo com leguminosas como a java pode trazer resultados
promissores na adicdo de N ao sistema sem influenciar demasiadamente na fixacao
bioldgica de N. E importante avaliar também os custos de producdo, mas com
certeza todo o sistema sera beneficiado com o manejo. A comprovagéao disso, € que
no decorrer dos anos de manejo houve aumento nos estoques de C e N e redugao
das perdas de CO2 por emissdo e da NHas por volatilizagdo do solo. Avaliando o
panorama de aquecimento global, a reducdo da emissao de gases de efeito estufa
(GEE) proveniente da agricultura também é benéfica.

E finalmente, acredita-se que, se bem manejada em outros quesitos
agrondmicos e zootécnicos, a pastagem que sucedera a soja no ciclo de produgéo
seguinte sera beneficiada nutricionalmente pelo manejo da leguminosa no verao,
pois a mesma contribui, por exemplo, para o aumento do estoque de nitrogénio no
solo, proporcionado o uso eficiente do nitrogénio em sistemas agricolas, reduzindo

as emissoes de gases de efeito estufa e o impacto aos ecossistemas.
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ANEXO A - IMAGENS

FIGURA 1 - Delineamento da area experimental
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FIGURA 3 - Detalhes da semeadura FIGURA 4 - Detalhes da semeadura
) % AT v < S N S y . . .
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FIGURA 7 - Pastagem FIGURA 8 - Pastagem consorciada

FIGURA 9 - Pastejo de animais na area experimental
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FIGURA 10 - Dessecacgao da area experimental
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FIGURA 13 - Sementes da soja (cultivar  FIGURA 14 - Detalhes da semeadura da

TMG-7062 IPRO®)

soja
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FIGURA 17 - Soja em estadio reprodutivo FIGURA 18 - Soja em estadio reprodutivo
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FIGURA 21 - Soja em maturagao plena FIGURA 22 - Soja em maturagao plena

FIGURA 23 - Colheita da soja
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FIGURA 25 - Abertura de trincheira FIGURA 26 - Abertura de trincheira

durante a pastagem para coleta de durante a soja para coleta de amostras

amostras de solo de solo
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FIGURA 29 - IRGA Licor LI-8100A FIGURA 30 - IRGA Licor LI-8100A

FIGURA 31 - Coletor de NH3
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FIGURA 33 - Detalhes do coletor de NH3 FIGURA 34 - Detalhes do coletor de NH3

(espuma a 20 cm do solo) (espuma a 10 cm do solo)
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