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RESUMO

Atributos fisicos, quimicos e biolégicos de solo em sistema de integragao

lavoura-pecuaria na produgao de soja com incidéncia de nematoides

A demanda por alimento e a expansdo demografica, impulsiona praticas de manejo
intensiva das areas agricolas, que muitas vezes proporciona impactos negativos para
0s recursos naturais, comprometendo as condigdes edaficas. Os sistemas de
integracao lavoura-pecuaria sao alternativas para o manejo conservacionista do solo,
sustentada pela diversificacdo de culturas com o potencial de promover maior
qualidade sustentavel ao sistema. O objetivo do trabalho foi avaliar de forma integrada
os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo em sistemas de integragao lavoura-
pecuaria, além do efeito no controle da comunidade de Pratylecnhus spp. e
Helicotylenchus spp. na soja, avaliagdo de nematoides n&o fitoparasitas e da
macrofauna edafica em solos arenosos. O experimento foi conduzido durante trés
anos no municipio de Caiua/SP, em blocos ao acaso com trés repeticdes dos
tratamentos: Pousio CV: soja (com revolvimento do solo); Pousio PD: soja (sem
revolvimento do solo); Ruziziensis: soja - Urochloa ruziziensis; Brizantha: soja —
Urochloa brizantha. Os sistemas de integragdo com maior acumulo de residuos,
apresentaram um melhor desempenho para os atributos avaliados, bem como para
favorecer as fungoes biolégicas dos nematoides nao fitoparasitas com maior presenca
nesses sistemas. O género Pratylenchus spp, no sistema integrado teve maior
quantidade na raiz da soja e ao mesmo tempo maior produtividade, isso demonstra a
efetividade que o sistema de manejo pode agregar ao solo e que o efeito deletério do
fitonematoides foi inferior aos beneficios proporcionados pela integracédo, além de

promover maior quantidade e diversidade da macrofauna edafica.

Palavras-chave: Qualidade do solo; sistemas conservacionistas; propriedades

edaficas; fitonematoides; nematoides nao fitoparasitas; fauna edafica.



ABSTRACT

Physical, chemical and biological attributes of soil in a crop-livestock

integration system in soybean production with nematoid incidence

The demand for food and demographic expansion drive intensive management
practices in agricultural areas, which often have negative impacts on natural resources,
compromising soil conditions. Crop-livestock integration systems are alternatives for
soil conservation management, supported by crop diversification with the potential to
promote greater sustainable quality to the system. The objective of the work was to
evaluate in an integrated way the chemical, physical and biological attributes of the soil
in integrated crop-livestock systems, in addition to the effect on the control of the
Pratylecnhus spp community. and Helicotylenchus spp. in soybeans, evaluation of
non-phytoparasitic nematodes and soil macrofauna in sandy soils. The experiment was
conducted for three years in the municipality of Caiua/SP, in randomized blocks with
three replications of treatments: Fallow CV: soybean (with soil disturbance); Fallow PD:
soybeans (without soil disturbance); Ruziziensis: soybean - Urochloa ruziziensis;
Brizantha: soybean — Urochloa brizantha. Integration systems with greater residue
accumulation showed better performance for the evaluated attributes, as well as
favoring the biological functions of non-phytoparasitic nematodes with a greater
presence in these systems. The genus Pratylenchus spp, in the integrated system,
had a greater quantity in the soybean root and at the same time greater productivity,
this demonstrates the effectiveness that the management system can add to the soil
and that the deleterious effect of phytonematodes was inferior to the benefits provided
by integration, in addition to promoting greater quantity and diversity of soil

macrofauna.

Keywords: Soil quality; conservation systems; soil properties; phytonematodes; non-

phytoparasitic nematodes; soil fauna.
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1 INTRODUGAO GERAL

A crescente demanda por areas agricolas, para atender as necessidades de
produgao, principalmente em solos arenosos, muitas vezes € acompanhada por
praticas de manejo inadequadas, como o monocultivo sem a utilizagdo de métodos
conservacionistas, com o intuito de produ¢cdo em larga escala com retorno imediato.
Essas praticas nao conservacionista, promovem alteragcdes nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo, que de maneira geral, comprometem o sistema solo e
também sua potencialidade de retorno produtivo.

Sistemas de producgao que utilizam premissas de conservagao, estdo sendo
utilizados com capacidade potencial de estruturagdo do solo, promovendo uma
potencial utilizagdo do recurso a longo prazo. A integragao de sistemas agropecuarios,
composta pelo rotagado/sucessao de leguminosas e gramineas, promove condigdes
adequadas de utilizacdo do uso da area, para as propriedades do solo e das culturas,
devido ao sistema de maior cobertura e estruturacdo do solo que confere mais
sustentabilidade ao sistema de produgao.

As praticas de manejo do solo, enfrentam diversos fatores que influenciam
diretamente na dindmica dos sistemas produtivos, como a presen¢a de nematoides
parasitas de plantas que proporcionam perdas significativas de produtividade. Os
fitonematoides quando encontrados no solo, tornam dificil sua erradicagao, pois sao
organismos diferenciados em habitos alimentares e condigbes de sobrevivéncia,
sendo assim uma das alternativas para que seu impacto seja o menos deletério
possivel, é oferecer condi¢gdes ao sistema solo, respeitando suas propriedades e seu
historico de utilizagéo, para tornar esse processo com menor impacto para as culturas.

A utilizagdo de métodos conservacionistas de manejo do solo, como o plantio
direto, que melhora a estruturagéo fisica e quimica do solo, também a integragéo de
cultivos que proporcionam cobertura do solo e fotossintese o ano inteiro, pode
promover condi¢gdes adequadas para que a biologia do solo, favoreca atividades
funcionais dos microrganismos e a macrofauna edafica. Isto € de extrema importancia
para que se obtenha resultados significativos do ponto de vista de cultivos agricolas

de maneira sustentavel.
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2 HIPOTESES E OBJETIVOS

As hipoteses do estudo foi que: 1) os sistemas integrados, contribuem para a
melhoria na qualidade do solo para agricultura, 2) Os atributos do solo possam
suprimir os efeitos deletérios dos fitonematoides ao longo do tempo.

Os objetivos foram de: avaliar de forma integrada os atributos do solo e
diversidade da macrofauna e mesofauna em sistemas de integragcdo lavoura-
pecuaria; e a influéncia dos atributos na dindmica da comunidade de fitonematoides

na cultura da soja em solos arenosos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importancia do cultivo da soja

A soja é uma cultura com ciclo de vida curto, que varia entre 90 e 160 dias de
acordo com cada variedade, e seu desenvolvimento se divide em dois estadios de
desenvolvimento, proposto por Fehr e Caviness (1977), o vegetativo, no qual a planta
gasta energia para crescer e produzir folhas, e o estadio reprodutivo, quando surgem
as folhas e as vagens. Existem fatores que podem interferir no adequado
desenvolvimento da cultura como clima, temperatura, agua entre outros fatores que
exigem um melhor entendimento da cultura e da relagao solo-planta-atmosfera, para
que se obtenha uma reducéao dos riscos de insucesso da producgéao agricola (Neumaier
et al., 2020).

O Brasil € um dos lideres mundiais na produgao e exportagao de soja (Glycine
max), representando cerca de 33% de area cultivada no mundo (USDA, 2023).
Segundo a Conab (2023), a safra 2022/2023 estimou um crescimento na produgao de
23,2%, com cerca de 44.075,6 mil ha de area plantada, comparada com a safra
anterior. Isso foi devido as boas condi¢des climaticas ocorridas na maioria das regides
produtoras, aliado com a alta tecnologia empregada pelos produtores e a demanda de
comercializagcado do produto.

Considerando o conjunto de agdes que o Brasil apresenta na utilizagdo do
solo, agua, biotecnologia, a cadeia da soja brasileira torna-se mais competitiva e
estratégica para dinamica do crescimento do agronegdcio (Rhoden, et al., 2020). O
grao da soja é rico em proteinas, com teor médio dos cultivares brasileiros de 40%,
isso faz dela uma importante matéria-prima, além do seu emprego como adubo verde
e forrageiro na alimentagao animal. O éleo extraido do gréo é utilizado na alimentagao
humana e na produgao de biodiesel. O farelo também é importante na alimentacgéo
humana e animal, assim como na fabricagao de outros produtos (Silva et al., 2022).

Um dos maiores desafios enfrentados pela agropecuaria € a produgao
sustentavel, na dimensao ambiental, econdmica e social, ndo somente importante,
mas necessario um planejamento comum dessas dimensdes, para que se obtenha
eficiéncia produtiva. Encontrar formas de conhecer sua aérea de producédo por meio

de avalicbes do solo e clima, assim como ter informagdes suficientes da
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culturamanejada, torna o processo produtivo mais seguro, oferecendo boas condigbes

ao ambiente ao longo do tempo (Hirakuri, 2020).

3.2 Sistemas de manejo conservacionista do solo

Sistemas de cultivo com predominio da monocultura, revolvimento e falta de
cobertura do solo nao contribuem para a conservagao do solo, pois prejudicam a
sustentabilidade do sistema e a capacidade produtiva, representado principalmente
pela perda de solo causados pelas erosdes. Sendo assim, existem praticas de manejo
do solo, como semeadura direta, a presencga de cobertura constante na superficie do
solo, rotacao de culturas, entre outras que potencializam a melhor utilizacdo do solo,
sustentando as atividades neste sistema ao longo do tempo (Telles et al., 2022).

O manejo do solo consiste em um conjunto de ag¢des realizadas com o intuito
de proporcionar condi¢cdes favoraveis para o adequado desenvolvimento das culturas
ao longo do tempo. Os sistemas de cultivo conservacionistas, sdo benéficos ao solo,
pois sao conduzidos com a minima mobilizagdo do solo, cobertura permanente por
culturas ou por residuos, além da diversificagdo de espécies vegetais, promovendo
ganhos consideraveis a conservacao do solo e a produtividade das culturas (Conte et
al., 2020).

O sistema de plantio direto estd em consonancia com diversas premissas
conservacionista para o uso do solo, sendo adicionando biomassa suficiente para
protecao do solo, resultando no balancgo positivo de carbono, além de contribuir para
o estoque de matéria organica do solo. No Brasil, este tipo de sistema de produgao
surgiu no inicio da década de 1970, com experiéncias pioneiras no estado do Parana,
mas somente no final da década de 1980, sua utilizagcdo teve crescimento
exponencial. Resultados de estudos realizados pela Embrapa Soja, mostram que nos
primeiros anos apos a adog¢ao do sistema de plantio direto, a produtividade é
semelhante ou inferior ao preparo convencional, devido a fase de estabilizagao, que
pode variar de 6 a 12 anos, o que demonstra a relevancia do processo sucessivo e
continuado (Franchini et al., 2012).

A diversificagdo de espécies vegetais por meio da sucessao, rotagao e/ou
consorciagao de culturas é importante para a sustentabilidade do sistema de
producédo, podendo ser feita tanto com lavouras quanto com espécies forrageiras em

sistemas de integragdo. Espécies produtoras de grande quantidade de palha e raiz,
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além de promover a reciclagem de nutrientes e aumentar a prote¢ao do solo contra
agao dos agentes erosivos, melhora a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo,
por meio do efeito de raizes e adicdo de matéria organica. A melhoria da fertilidade
quimica do solo, por meio da diversificagdo de culturas, constitui na racionalizagao do
uso de fertilizantes, podendo a logo prazo diminuir os custos de producéo, evitando a
reducéo dos teores de nutrientes no solo (Debiasi et al., 2020).

Um fator de extrema importancia na utilizacdo do solo é a avaliacao criteriosa
do nivel de degradacédo e da capacidade de suporte, orientada por indicadores de
qualidade, que proporcionam melhores condigdes de administracdo dos recursos,
assim como as necessidades de produgao agricola, principalmente em solos arenosos
que é considerado um ambiente fragil (Baiamonte et al., 2019). O desenvolvimento de
sistemas agricolas integrados, proporciona a diversificacdo da produgao agricola, o
que aumenta o potencial de qualidade do produto com maior eficiéncia no uso de

insumos e com atuagao do ciclo de doengas (Balbino et al., 2011).

3.3 Sistemas de integragao lavoura-pecuaria

Os sistemas de integracdo lavoura-pecuaria contribuem para o
desenvolvimento da agricultura e pecuaria de forma sustentavel, no qual se
fundamenta na reducédo de mobilizagao do solo, manutencgao de residuos culturais na
superficie e a diversificacdo de espécies por meio de rotacdo ou sucessao de culturas,
além da importante presenga do componente animal, com suas fung¢des bioldgicas,
contribuindo para a qualidade do solo ao longo do tempo (Soares et al., 2019). O
plantio direto e a diversificagdo das culturas interferem na qualidade estrutural do solo,
na diversidade microbiana e na incidéncia de patdégeno com impacto na produtividade

agricola (Zhang et al., 2019).

Os sistemas de integragdo, atuam de maneira positiva no combate da
degradacao do solo, principalmente em solos arenosos que possuem condi¢des
limitantes. Estudo realizado por Salton et al. (2014), destacaram que pastagens
proporcionam melhor agregacao do solo, além de melhorar os atributos quimicos e
biolégicos do solo, além da diferenga na ocorréncia de nematoides encontrada, sendo

menor em sistemas diversificados o que sugere uma proliferagao limitada.
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O desenvolvimento e implementagéo desse sistema, requer um planejamento,
que proporcione significativas melhoras no ambito econémico, social e ambiental,
sendo orientada pelo plantio de culturas agricolas anuais como a soja, associado a
espécies forrageiras mais utilizadas, como a braquiaria. Essa estrutura de
desenvolvimento possibilita recuperacdo de pastagens pelo aproveitamento da
adubacao residual da cultura principal, além de proporcionar maior estabilidade das
culturas, favorecendo um ambiente edafico biologicamente mais ativo quando
comparado a outros sistemas de cultivo (Grahmann et al., 2020).

No Brasil, as gramineas do género Urochloa sédo largamente utilizadas em
pastagens como espécie forrageira, tendo sido introduzida na regido centro-oeste a
partir da década de 1960, ocupando cerca de 80% das pastagens, intensificando a
atividade pecuaria no pais. Sua adaptagao as mais variadas condigdes de solo e clima,
proporcionou produgdes satisfatorias de forragem em solos com baixa e média
fertilidade contribuindo para melhoria da qualidade do solo. No entanto, a crescente
demanda por alimentos e a evolugao tecnolégica, passaram a caracterizar sistemas
simplificados de monocultivo, o que levou a ocorréncia de degradacdo do solo
(Kluthcouski et al., 2013).

O manejo do solo de semeadura direta, conserva as condigdes do solo e o
material residual, as gramineas do género Urochloa sdo as principais opgdes de
integracdo com a cultura da soja, principalmente para a formagao de palhada, devido
a alta relagdo C/N presente em sua composi¢cdo, sendo resultado de sua maior
concentragdo de lignina, o que prolonga o seu tempo de decomposicao,
proporcionando alta produgcdo de matéria seca. Sua palhada também contribui para a
formagao de uma espessa e distribuida camada de material residual na superficie do
solo, construindo uma barreira fisica, o que favorece o controle de plantas daninhas e
patdgenos, assim como uma protegéo estrutural, contribuindo para a qualidade do
microclima do solo (Nepomuceno et al., 2012).

A sucessao da soja e pastagem aumenta o rendimento de gréos de soja em
comparagao ao pousio, além do rendimento mais expressivo da soja ser explicado
pelo impacto das raizes de forrageiras, com possibilidade ndo fornecer condigoes
favoraveis para sobrevivéncia de organismos parasitas (Balbinot Junior et al., 2017).
Como também pode ser benéfico pela manutencéo da atividade microbiana no solo e

pela descompactacao proporcionada pela profundidade das raizes no solo, além de
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beneficios na fertilidade do solo como a maior disponibilidade de nutrientes no solo
(Baptistella et al., 2020).

3.4 Nematoides na cultura da soja e como indicadores de qualidade do solo

Os nematoides sdo organismos aquaticos que se adaptaram muito bem no
solo, devido a maior preservagcdao de umidade que esse sistema possui. Os
nematoides de forma geral sdo indicadores de qualidade do solo que se diferenciam
pelas atividades desenvolvidas no sistema, com espécies de ndo fitoparasitas (VL)
que atuam como reguladores da comunidade microbiana do solo, ciclagem e
disponibilidade de nutrientes para as plantas, atuando ativamente na decomposicao
da matéria organica, sendo considerados benéficos para o solo (Ferris, 2010).
Contudo, no solo ha também espécies parasitas de plantas, que causam efeitos
negativos as culturas hospedeiras e sérios problemas econdmicos para a agricultura
mundial (Igbal; Jones, 2017).

Os nematoides sao caracterizados por meio do seu habito alimentar, podendo
ser bacterivoros, fungivoros, herbivoros, onivoros e predadores. Os nematoides de
nao fitoparasitas (VL), ou seja, benéficos para a qualidade do solo, constituem 60% a
80% de todos os nematoides do solo em sistemas conservacionista do solo. Todos
sdo e envolvidos na ciclagem de nutrientes e na transferéncia de energia dentro da
cadeia alimentar do solo, sendo importante ressaltar que suas densidades s&o
sensiveis aos niveis de perturbacdes ambientais (Lu et al., 2020).

Os nematoides parasitas se diferem de acordo com seu habito alimentar no
sistema radicular das plantas (ectoparasitario, endoparasitario ou semi-
endoparasitario) e através de seu comportamento migratorio ou sedentario apos a
infeccdo. A maioria das espécies sobrevivem na forma de ovos, contudo, outras
desenvolveram estratégias de sobrevivéncia especificas (Dinardo-Miranda; Miranda,
2018).

Ao longo do tempo apresentaram modificagbes de partes doaparelho bucal
em uma estrutura resistente, denominada estilete, que por sua vez conferiu aos
nematoides parasitas uma capacidade de adaptar-se a outra fonte alimentar, extraindo
seu alimento de células vegetais. O estilete perfura os tecidosda parede celular e, a
principio, injetam secregdes enzimaticas no interior das células, e essas secregdes

promovem uma pré-digestdo do conteudo celular, que, posteriormente, sera sugado
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com o auxilio do estilete, sendo que essa agéo pode induzir altera¢gdes na morfologia
da célula e das células adjacentes ou necrose dos tecidos, predispondo a planta ao
ataque de outros organismos (Favoreto et al., 2019).

A disseminacado dos nematoides pode ocorrer de forma ativa, que depende
exclusivamente da movimentagado do organismo no solo na regido da rizosfera e na
raiz, ou de forma passiva, sendo realizada por agentes externos, como maquinas e
implementos agricolas, solado de sapatos, rodado de carros e caminhdes entre
outros, assim como a agua de irrigagao ou de chuva, que contribuem para a introducao
e para a disseminacao desses organismos no solo (Ribeiro et al., 2019).

Os principais nematoides presentes na cultura da soja, sdo os de galhas
(Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica), das lesdes radiculares (Pratylenchus
brachyurus), o reniforme (Rotylenchulus reniformis) e do cisto (Heterodera glycines),
apresentando uma relevante variedade na densidade dos nematoides, de acordo com
as caracteristicas do organismo e do sistema de manejo predominante (Escobar et al.,
2015).

Os nematoides parasitas ou fitonematoides, sdo considerados um dos
principais problemas fitossanitarios, nas regides de cultivo da soja no Brasil o
Pratylenchus brachyurus tém aumentado os danos na cultura, com perdas de até 50%
na produtividade da soja (Franchini et al., 2014). Um levantamento realizado em 2022,
revelou a presenga de Pratylenchus spp. em 82,16% das amostras de soja coletadas
no Brasil, chegando a 87,34% das amostras oriundas do Cerrado e quase 60% das
amostras do Sul (Syngenta, 2022).

O género Pratylenchus spp. podem parasitar inumeras culturas, incluindo
soja, milho, algodao, plantas daninhas e inumeras gramineas forrageiras,
apresentando maiores danos em solos com teores elevados de areia, especialmente
se a soja € implantada apds a pastagem degradada (Ferraz; Brown, 2016). Esses
endoparasitas migradores, proporcionam danos traumaticos ao vegetal, resultante da
acgao fisica e quimica, que rompem as células vegetais, formando galerias e lesées
necrosadas. Devido a particularidade deste nematoide, seu manejo se torna mais
dificil, sua polifagia dificulta o controle por meio da rotagdo de cultura (Rocha; Dias-
Arieira, 2023).

A expansao de areas cultivadas com soja no Brasil, frequentemente nao tem
sido acompanhado por praticas de manejo adequadas, o que tém proporcionado

aumento na incidéncia de nematoides, resultando em perdas significativa de
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produtividade, visto que apds a identificacdo da presenga desses organismos, a
possibilidade de erradicagdo € quase nula, podendo ser controlado pelo manejo do
solo (Ferraz; Brown, 2016). O controle de nematoides e de doencgas é orientado pelo
planejamento adequado das atividades agricolas, por meio do diagndstico do solo,
controle biolégico e quimico, nutrigdo equilibrada da planta, qualidade da semente,
cobertura do solo e rotagdo/sucessao de culturas (Quist et al., 2019; Leiva et al., 2020).

Os sistemas de integracao se apresentam comum diferencial promissor para
o controle desses organismos, visto suas contribuicdes manejo do solo (Mcsorley;
Duncan, 1995). Diversos fatores podem interferir na dinamica (movimentacéo,
alimentacao e reprodugao) das populag¢des de nematoides em campo, como atributos
de qualidade do solo, com maiores danos observados em solos arenosos com baixa
capacidade de retengdo de agua e nutrientes, devido a grande quantidade de
macroporos, além de comprometer a formagdo de agregados, afetam a ecologia
microbiana (Campos; Suarez; Laborde, 2020; Costa et al., 2014). Praticas de
conservacao do solo, quando desenvolvidas adequadamente, tendem a reduzir a
densidade populacional de nematoides o que minimiza os danos a produgao agricola.

Juntamente com os organismos que compdem a fauna do solo, os nematoides
também possuem influéncia na qualidade do solo, podendo causar prejuizos para as
culturas agricolas, diminuindo a produtividade pela agao dos organismos parasitas,
como também podendo promover a regulagcdo de taxas ou velocidades de
transformagdes do solo, como a decomposi¢gdo de matéria organica, chegando a
elevar as taxas de mineralizagdo de carbono (respiragao), e de outros nutrientes entre
outros efeitos indiretos, através dos nematoides néo fitoparasitas (VL) (Goulart,
2007a).

Os nematoides néo fitoparasitas (VL), possuem uma alimentagdo variada
incluindo bactérias, fungos, organismos mortos e ao mesmo tempo seu metabolismo
libera nutrientes para as plantas, além de melhorar a estrutura do solo. Sua presenca
e distribuicdo, possui uma alta relagdo com o percentual de matéria orgénica e
umidade do solo, participando de sua decomposi¢do e mineralizacdo de nutrientes,
degradagao de toxinas e no controle populacional de fitopatogénicos (Thomas, 2017;
Campos et al., 1985).

Duas praticas que se destacam € o sistema de plantio direto e a integracéo
lavoura-pecuaria, sendo as espécies de braquiaria amplamente utilizadas em rotagao

com a soja no sistema de integracdo. As espécies de Urochloa s&o citadas como nao
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hospedeiras de nematoides de galhas, cistos e reniformes (Dias- Arieira et al., 2003;
Salton et al., 2014), contudo séo suscetiveis a Pratylenchus spp. (Inomoto et al., 2007,
2011). Estudos que verificaram o fator de reproducédo (FR) de Pratylenchus
brachyurus mostram médias relativamente baixas, variando entre 1,5 a 4,0 (Inomoto
et al., 2007; Dias-Arieira et al., 2009), enquanto no milho, os fatores de reprodugao do
nematoide variam de 10 a 60 (Inomoto et al., 2007; Inomoto, 2011; Uebel et al., 2013),
isso mostra que quando bem manejada, as espécies de braquiaria podem néo ter
efeitos prejudiciais na produtividade da soja (Costa et al., 2014; Debiasi et al., 2016).

A matéria organica do solo, consequéncia da diversidade cultural de cobertura
e do sistema de plantio direto, mostra uma correlagdo negativa com o numero total de
nematoides e numero de Pratylenchus spp. nos locais que orientaram os estudos de
Dias-Arieira et al. (2021), destacando a importancia da matéria organica nos sistemas
agricolas, pois além de outros beneficios, promove melhoria nas caracteristicas
quimicas e fisicas do solo, aumentando o efeito supressor do solo sobre os
nematoides (Conceicao et al., 2005; Oka, 2010; Boulal et al., 2011). A utilizagdo de
cultivares resistentes ou com baixo fator de reproducao de nematoides, juntamente
com o adequado planejamento e execugao da rotatividade de culturas, sdo métodos
eficientes que contribuem positivamente para a matéria organica e atividade
microbiana do solo, melhorando a qualidade do sistema de produgdo agricola
integrado (Avelino et al., 2019).

Os nematoides s&o indicadores sensiveis as praticas de manejo do solo,
principalmente em avaliagcbes ao longo do tempo, podendo identificar possiveis
relagdes com a microbiologia do solo e as alteragbes na patogenicidade das culturas
em sistemas de rotacdo no desenvolvimento de sistemas integrados. Neste sentido,
as praticas agricolas devem ser desenvolvidas com o intuito de promover a
diversidade bioldgica no solo, visando controlar os nematoides parasitas de plantas, e
potencializar a presenca dos nematoides nao fitoparasitas (VL), que atuam na
decomposicdo da matéria organica e ciclagem de nutrientes nos sistemas de cultivo
(Chauvin et al., 2015).

3.5 Atributos microbianos do solo

O solo € um sistema bioldgico dindmico, considerado o principal reservatorio

de diversidade biolégica. Diferentes grupos de organismos presentes no solo,
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possuem fungdes atribuidas como a degradacéo inicial de componentes organicos e
sua incorporagao na estrutura do solo. A maior contribuicdo devido a diversidade
metabdlica se encontra em bactéria e fungos, quando comparado aos outros
organismos edaficos. As comunidades microbianas do solo sao reguladores-chave da
dinamica da matéria orgéanica do solo, assim como da disponibilidade de nutrientes no
sistema (Andreote; Cardoso, 2016).

Os atributos microbianos do solo, como a diversidade de microrganismos,
atividade enzimatica e biomassa microbiana, sao indicadores sensiveis as alteragdes
no sistema, podendo ser utilizados também como atributos de monitoramento e
performance de qualidade do solo, uteis para orientar o planejamento e avaliagao de
praticas mais adequadas de manejo (Ferreira et al., 2017).

A biomassa microbiana do solo é responsavel pelos processos bioquimicos e
biolégicos do solo, sendo modificada pelas condi¢cdes do meio, como clima,
disponibilidade de nutrientes, tipo de manejo, entre outros fatores. A biomassa
também representa o compartimento central do ciclo de alguns elementos presentes
no sistema, como o ciclo do carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre no solo ou como
catalisador na decomposi¢cao de matéria organica (Souza et al., 2010).

Praticas de manejo conservacionista do solo, como semeadura direta, pousio
sem revolvimento e sistemas de integragdo com Urochloa, proporcionam maior
biomassa microbiana, podendo determinar o acumulo de carbono no solo a longo
prazo, como evidenciou Balota et al. (1998), destacando a importancia dos pardmetros
microbiolégicos como bons indicadores de alteragdes no solo em fungao do tipo de
manejo adotado.

A atividade enzimatica de um solo pode fornecer informacdes a respeito da
qualidade do solo, pois esta relacionada com a formacao de complexos com a matéria
organica do solo e com a fragdo argila, assim como outras propriedades estruturais
associadas. A atividade da desidrogenase tém papel importante na oxidacdo da
mateéria organica, além de participar da cadeia respiratdéria dos microrganismos e se
relacionar com o tipo e as condi¢des de aeracdo e umidade do solo. A arilsulfatase,
por sua vez, se relaciona com o ciclo do enxofre, assim como a fosfatase tém relagao
com o ciclo do fésforo, ja a atividade da glicosidade possui papel importante como
fonte de carbono, oferecendo uma ideia da atividade biologica existente, tendo
capacidade de estabilizar a matéria organica do solo, detectando o efeito do manejo
(Balota et al., 2013).
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3.6 Atributos fisicos, quimicos do solo e a importancia da macrofauna

emsistemas agricolas

Os atributos fisicos importantes para estrutura do solo e quimicos como de
grande relagdo com a fertilidade e disponibilidade de nutrientes no solo assim como
os bioldgicos, compdem um sistema dinamico que dao suporte para qualidade do solo.
As propriedades do solo se relacionam com as praticas de manejo adotadas, a
compactagao do solo, pode limitar o crescimento das raizes, assim como a textura
que demostra o tipo de composicéo do solo em teor de areia, silte e argila, juntamente
com as propriedades quimicas, como o pH, matéria organica e os teores de nutrientes
presente no sistema (Leiva et al., 2020).

As espécies forrageiras, como estratégias de cultivo do solo que proporciona
a pastagem, atuam como agregantes das particulas do solo devido ao denso sistema
radicular que possuem (Perusso et al., 2019). Os residuos vegetais presentes na
superficie do solo beneficiam as culturas semeadas em sucessao, proporcionando
melhorias na agregacdo das particulas e diminuigdo da compactagdo do solo,
aumento nos teores de matéria organica na decomposi¢do e mineralizagdo dos
residuos vegetais e melhoria da atividade microbiana, tanto nas camadas superficiais
(0-0,10 m) como nas subsuperficiais (0,10-0,20 m) (Costa et al., 2015).

A biologia do solo é composta por uma diversidade de organismos, sendo
diferenciados pelo tamanho, podendo ser denominadas de micro, meso e macrofauna,
assim como através de sua fungido ecoldgica no sistema solo. Assim como 0s
microrganismos e mesorganismos (nematoides), a macrofauna edafica também é
utilizada como indicador de qualidade do solo. Para compreender melhor os efeitos
das praticas de manejo, € possivel avaliar a abundancia da fauna do solo e sua
diversidade, juntamente com os indicadores tradicionais de fertilidade do solo, assim
como sua contribuigcdo dinamica para a estrutura e composi¢ao dos agregados do solo
(Lima et al., 2021).

As limitagcdes na avaliagdo da conservacado do solo apenas por métodos
tradicionais, como analises quimicas e fisicas, muitas vezes deixa lacunas nos
estudos que buscam identificar a solugao de problemas existentes. Esse cenario, tém
levado a buscas por indicadores como a fauna edafica que atua na decomposicéo da

matéria organica, na ciclagem de nutrientes, na fragmentacéo da serapilheira, assim
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como na abertura de galerias no solo, que complementem as metodologias de
avaliacao ja existentes (Kraft et al., 2021).

A macrofauna edafica € um parametro de resposta rapida ao impacto dos tipos
de sistemas de produgao, isso possibilita seu uso como instrumento para avaliagao
de manejos sustentaveis nos sistemas agricolas. Franco et al. (2016), mostrou
mudangas no uso e manejo do solo, altera significativamente a abundancia e
diversidade de organismos da mesofauna e macrofauna do solo, assim como sua
relacdo com os atributos fisicos e quimicos do solo, importantes para a avaliagao da

qualidade do sistema.

3.7 Relagao das propriedades do solo com o controle de nematoides e com

orendimento da soja

O rendimento de graos e demais caracteristicas agronémicas da cultura da
soja, sao altamente afetadas pela monocultura, assim como pelas condi¢gdes de
edaficas e climaticas, sendo de extrema importancia praticas de manejo adequadas,
com o intuito de potencializar a capacidade produtiva da soja, minimizando os
potenciais danos residuais, durante o cultivo. Sabe-se que propriedades fisicas
quimicas e bioldgicas do solo quando bem estruturadas e manejadas, proporcionam
resultados positivos com relagao a produtividade (Santos et al., 2014).

Sistemas de cultivo que visam a utilizagdo de diferentes espécies vegetais,
podem contribuir para as melhorias nas propriedades do solo, influenciando de forma
diferentes na populagcao de nematoides. Solos com maiores propor¢des de areia na
sua composic¢ao favorecem a maioria das espécies de nematoides com importancia
econdmica no Brasil, assim como solos degradados também podem ser favoraveis a
multiplicacdo de nematoides, pois impedem o pleno desenvolvimento das plantas
(Galbirei et al., 2016; Leiva et al., 2020; Dias-Arieira et al., 2021).

Importante ressaltar que os fatores edaficos parecem exercer maior forca
sobre o desenvolvimento e produtividade da planta, do que a prépria populagdo de
nematoides, acredita-se que solos bem manejados a planta tenha maiores condi¢des
de tolerar a infeccdo por nematoides, mantendo niveis adequados de produtividade
mesmo na presenca do parasita (Dias-Arieira et al., 2023).

Goulart (2007b), em estudo comparativo do sistema de cultivo ILPF

(Integragao-lavoura-pecuaria-floresta) em relagdo aos outros tipos de cultivos,
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observou resultado positivo no quesito saude do solo no sistema integrado, devido as
elevadas comunidades, especialmente de nematoides néo fitoparasitas (VL), com
beneficios na fungdo de ciclagem de nutrientes, controle populacional de
microrganismos, estruturagido do solo e regulagdo das taxas de decomposicao da
matéria organica. Com seu importante papel multifuncional os nematoides de n&o
fitoparasitas (VL) contribuem de forma significativa para o funcionamento saudavel
dos ecossistemas edaficos.

Desta forma é importante avaliar o sistema de cultivo como um todo, visando
nao somente o controle de nematoides, mas também a recuperacédo da qualidade do
solo, gerando ganho de produtividade. Estudo realizado, comparando sistemas de
cultivo soja-milho, soja-braquiaria com ILP entre 1 a 4 anos e soja-braquiaria com ILP
com mais de 4 anos, mostrou uma maior populagdo de Pratylenchus brachyurus no
sistema ILP mais consolidado, assim como uma maior produtividade neste mesmo
sistema, possivelmente sendo explicada pelos beneficios que o sistema de integragao
pode agregar ao solo a longo prazo, mesmo com maior populagédo do patégeno (Dias-
Arieira et al., 2023).
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IMPACTOS DOS ATRIBUTOS DO SOLO NA COMUNIDADE DE NEMATOIDES E
NO RENDIMENTO DA SOJA EM SISTEMA DE INTEGRAGCAO LAVOURA-
PECUARIA

Resumo

A expansao de areas cultivadas com soja no Brasil geralmente n&do € acompanhada
de praticas de manejo do solo e rotacdo de culturas adequadas, o que proporciona
variagdes na ocorréncia de nematoides e perdas significativas de produtividade. Os
sistemas de integracéo lavoura-pecuaria com praticas de manejo conservacionista do
solo, sustentada pela diversificagdo de culturas, tém elevado potencial de promover
qualidade sustentavel ao sistema. O objetivo do estudo foi avaliar de forma integrada
os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo em sistemas de integragao lavoura-
pecuaria, com efeito no controle da comunidade de Pratylenchus spp. e
Helicotylenchus spp. na soja, e da avaliagdo de nematoides nao fitoparasitas (VL) em
solos arenosos. O experimento foi conduzido durante trés anos no municipio de
Caiua/SP, em area com estabelecimento de sistema de integragc&o lavoura-pecuaria
desde 2016 com os tratamentos: Pousio CV: soja (com revolvimento do solo); Pousio
PD: soja (sem revolvimento do solo); Ruziziensis: soja - Urochloa ruziziensis;
Brizantha: soja - Urochloa brizantha. Os sistemas de integracdo apresentaram um
melhor desempenho para os atributos avaliados, bem como para favorecer os
nematoides nao fitoparasitas (VL), que tiveram maior presenga nesses sistemas.
Pratylenchus spp. foi encontrado em maior niumero na raiz da soja nos tratamentos
com integracao, entretanto foi verificada uma maior produtividade da soja, o que
demonstra a efetividade que o sistema de manejo pode agregar ao solo e que o
efeito deletério do fitonematoides foi inferior aos beneficios proporcionados pela

integracéo.

Palavras-chave: Qualidade do solo; sistemas conservacionistas; propriedades

edaficas; fitonematoides; nematoides néo fitoparasitas.
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IMPACTS OF SOIL ATTRIBUTES IN NEMATOID COMMUNITY AND SOYBEAN
YIELD IN A LIVESTOCK CROP INTEGRATION SYSTEM

Abstract

The expansion of areas cultivated with soybeans in Brazil is generally not accompanied
by adequate soil management practices and crop rotation, which leads to variations in
the occurrence of nematodes and significant losses in productivity. Crop-livestock
integration systems with soil conservation management practices, supported by crop
diversification, have high potential to promote sustainable quality to the system. The
objective of the study was to evaluate in an integrated way the chemical, physical and
biological attributes of the soil in integrated crop-livestock systems, with an effect on
controlling the Pratylenchus spp. community. and Helicotylenchus spp. in soybeans,
and the evaluation of non-phytoparasitic nematodes (VL) in sandy soils. The
experiment was conducted for three years in the municipality of Caiua/SP, in an area
with the establishment of a crop-livestock integration system since 2016 with the
treatments: Fallow CV: soybeans (with soil disturbance); Fallow PD: soybeans (without
soil disturbance); Ruziziensis: soybean

- Urochloa ruziziensis; Brizantha: soybean — Urochloa brizantha. The integration
systems showed better performance for the evaluated attributes, as well as favoring
non-phytoparasitic nematodes (VL), which had a greater presence in these systems.
Pratylenchus spp. was found in greater numbers in the soybean root in treatments with
integration, however, greater soybean productivity was observed, which demonstrates
the effectiveness that the management system can add to the soil and that the
deleterious effect of phytonematodes was inferior to the benefits provided by

integration.

Keywords: Soil quality; conservation systems; soil properties; phytonematodes; non-

phytoparasitic nematode.
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Introducgao

O conjunto de acbes realizadas com o intuito de proporcionar melhores
condi¢cdes de manejo do solo para o adequado desenvolvimento das culturas ao longo
do tempo, sustenta as premissas dos sistemas conservacionistas do solo, pois sao
conduzidos com a minima mobilizagao do solo, cobertura permanente por culturas ou
por residuos, além da diversificagdo de espécies vegetais, promovendo ganhos
consideraveis a conservagao do solo e a produtividade das culturas (Conte et al.,
2020). A criteriosa avaliagao dos niveis de degradacao do solo e da capacidade de
suporte do sistema, perpassa utilizacdo de indicadores de qualidade, que conferem
melhores condi¢gdes de administragado dos recursos, assim como as necessidades de
producao agricola, principalmente em solos arenosos que é considerados ambientes
frageis (Baiamonte et al., 2019).

O desenvolvimento e implementacdo de sistemas integrados, requer
planejamento adequado as condi¢gbes do solo, para que proporcione significativas
melhoras no ambito econémico, social e ambiental. A estrutura desse sistema é
orientada pela utilizacdo de culturas agricolas anuais como a soja, associado a
espécies forrageiras mais utilizadas como a Urochloa. Essa estrutura de
desenvolvimento possibilita recuperacdo de pastagens pelo aproveitamento da
adubacao residual da cultura principal, podendo proporcionar maior estabilidade das
culturas, o que favorece o ambiente edafico biologicamente mais ativo quando
comparado a outros sistemas de cultivo (Grahmann et al., 2020).

A diversificacdo de espécies vegetais por meio da rotagdo de culturas é
importante para a sustentabilidade do sistema de produgado, podendo ser feita com
mudancas de espécies em cada época de cultivo, quanto com espécies forrageiras
em sistemas de integracdo. Espécies produtoras de grande quantidade de palhada e
raiz, sdo as mais indicadas, pois além de promover a reciclagem de nutrientes e
aumentar a protecao do solo contra agao dos agentes erosivos, melhora a qualidade
fisica, quimica e biolégica, por meio do efeito de raizes e adicdo de matéria
organica. A melhoria da fertilidade quimica do solo, por meio da diversificacdo de
culturas, constitui na racionalizagdo do uso de fertilizantes, podendo a longo prazo
diminuir os custos de producao, evitando a redugao dos teores de nutrientes no solo
(Debiasi et al., 2020).
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Os sistemas de integragao, além de atuarem de maneira positiva no combate
da degradacdo do solo, principalmente em solos arenosos que possui condigdes
limitantes, também é muito promissora no controle da comunidade de fitonematoides,
considerando a capacidade de multiplicacao das espécies em cada gendtipo utilizado.
Estudo realizado por Salton et al. (2014), destacou que pastagens proporcionam
melhor agregacdo do solo, melhora o comportamento os atributos quimicos e
bioldgicos do solo, com capacidade de reduzir a ocorréncia de nematoides sistemas
em sistemas integrados.

O rendimento de gréos e demais caracteristicas agronémicas da cultura da
soja, sdo altamente afetadas pela monocultura, assim como pelas condi¢gdes de
edaficas e climaticas, sendo de extrema importancia praticas de manejo adequadas,
com o intuito de potencializar a capacidade produtiva da soja, minimizando os
potencias danos residuais, durante o cultivo. Sabe-se que propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo quando bem estruturadas e manejadas, proporcionam
resultados positivos com relagéo a produtividade (Santos et al., 2014). A rotagao entre
soja e pastagem, tém o potencial de aumentar a produtividade de graos, quando
comparado ao sistema de pousio (Balbinot Junior et al., 2017).

Atributos microbianos, quimicos e fisicos do solo parecem exercer maior
forca sobre o desenvolvimento da planta e produtividade de graos, do que a populagao
de nematoides. Desta forma é importante avaliar o sistema de cultivo como um todo,
visando ndo somente o controle de nematoides, mas também a recuperacgao da
qualidade do solo, gerando ganho de produtividade. Os sistemas de sistema de
integracdo podem agregar muitos benéficos ao solo a longo prazo, onde em solos
mais equilibrados e bem manejados, a planta tende a tolerar melhor a presenca de
organismos parasitas (Dias-Arieira et al., 2023).

Esse estudo teve como objetivo avaliar de forma integrada os atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo em sistemas de integracédo lavoura-pecuaria,
além do efeito no controle da comunidade de Pratylenchus spp. e Helicotylenchus spp.

na soja, e da avaliacdo de nematoides nao fitoparasitas (VL) em solos arenosos.
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Material e métodos caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido Fazenda Vo6 Altino, pertencente ao Grupo
Facholi, localizada no municipio de Caiua — SP, a 21° 49’ 54” de latitude sul e 51°
59'54” de longitude oeste, com 330 m de altitude. O clima prevalecente na regiao é
Aw, segundo classificagdo de Koppen, caracterizado como tropical umido com
estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, com probabilidade de veranicos nos
meses de janeiro e fevereiro. A precipitagdo média anual é de 1.154 mm e a
temperatura média anual é de 22,8 °C. O solo em estudo € um Latossolo Amarelo
distrofico de textura arenosa (Santos et al., 2018).

O periodo de analise experimental compreende de margo 2020 a margo 2023.
Iniciando-se com a semeadura da soja na safra 2020/2021, seguida do plantio das
forrageiras, fase de pastejo, dessecagao do pasto e novamente a cultura da soja na
safra 2021/2022 e 2022/2023. A area experimental € de 16,82 hectares, sendo 2,0
hectares o tamanho médio de cada parcela (piquete) experimental.

Os dados mensais referentes as temperaturas e precipitacéo pluvial foram
coletados durante a condugao do experimento, juntamente com os periodos de coleta

das amostras de solo e raiz da soja (Figura 1)
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Figura 1 - Condigdes climaticas registradas na condugao do experimento, Caiua
— SP.
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Fonte: Dados Meteorolégicos (Agritempo, 2023).

Historico da area experimental

O experimento teve inicio no ano de 2015 com a semeadura da soja em
novembro e a colheita em marco de 2016. No decorrer dos anos de 2016, 2017 e 2018
foram cultivadas safrinhas de milho consorciadas com forrageiras Urochloa
ruziziensis, Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas na densidade de 5 kg ha-1 de
sementes puras viaveis, em linha com 0,4 m de espagamento e a safra da soja no
verdo em sucessao. As adubacbdes foram realizadas somente nas culturas de
produgao de graos, seguindo a recomendacao do Boletim Técnico 100 do Instituto
Agrondmico (Raij et al., 1987).

Apos a colheita da soja, no inicio de mar¢co de 2019, foi realizada a
implantagdo de novas pastagens, como safrinha, que foram pastejadas por novilhos
Nelore de maio a agosto de 2019, utilizando as pastagens de Urochloa ruziziensis,
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas e Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri. Em
setembro foi realizada a dessecagéo dos pastos safrinha para semeadura da soja na
sequéncia. Apos a colheita da soja, em margo de 2020, foi realizada a implantagao
das pastagens com a semeadura das forrageiras, solteiras ou misturadas, consistindo

em Urochloa ruziziensis, Urochloa. brizantha cv. BRS Paiaguas e mistura de Urochloa
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ruziziensis consorciada com BRS Paiaguas, nas propor¢cdes de 33 e 67%,
respectivamente, e vice-versa. A semeadura dos pastos foi realizada em linha, com
espagamento de 0,17 m na densidade de 15 kg ha-1 de sementes revestidas. O
periodo de pastejo sera de junho a agosto de 2020, com novilhos Nelore com peso
médio de 260 kg e idade de 12 meses, visando manter altura do pasto em 0,30m e
oferta adequada nos capins. Apos o periodo de pastejo e comboas condigdes de
umidade, a area foi dessecada para posterior semeadura da soja da safra 2020/2021

e inicio do periodo de analise do experimento em questao.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados, com trés
repeticdes conduzido os seguintes tratamentos a partir da safra 2020/2021: Pousio
CV: Soja — pousio (com revolvimento do solo); Pousio PD: Soja - pousio (sem
revolvimento do solo); Ruzizizensis: Soja- Urochloa ruziziensis; Brizantha: Soja —

Urochloa brizantha (Figura 2).

Figura 2 - Representagao do croqui da area de estudo, Caiua — SP.

Soja - Paiaguas

SE PEIERVES

Fonte: Préprio autor

Esse estudo iniciou-se no més de novembro de 2020, onde foi realizado a semeadura da soja
cultivar Brasmax Fibra (safra 2020-21), recomendada de acordo com as condi¢des
edafoclimaticas da regido. A semeadura foi realizada com a utilizagdo de uma semeadora-

adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste (facdo) para o plantio direto, com



41

espacamento de 0,45m e, aproximadamente, 20 sementes por metro de sulco, almejando uma
populacao préxima a 330.000 plantas ha-1. Apds a colheita dos graos, no inicio de marco de

2021, realizou-se a semeadura das forrageiras.

Para a semeadura das forrageiras, utilizou-se 15 kg de sementes ha-1, tratada
com fungicida e inseticida, incrustada por silicato de magnésio e polimero de base
organica. A semeadura foi realizada em linhas, com espagamento de 0,17 m com a
semeadora Modelo Semeato TDAX. Depois de formadas, teve inicio ao pastejo para
avaliacdo do desempenho animal nestas pastagens, no periodo considerado como
entressafra (maio a agosto 2021).

Foram utilizados novilhos da raca Nelore, com peso médio inicial de
aproximadamente 220 kg e idade média de oito meses. Em cada parcela experimental
foi utilizado um numero fixo de animais “testers” e um numero variavel de reguladores,
conforme a necessidade de ajuste na lotagdo para manutencéo da meta de manejo
do pasto. O método de pastejo adotado foi o continuo com lotagao variavel, utilizando
a técnica de put and take (Mott; Lucas, 1952), visando manter altura da pastagem em
0,30 m para todos os tratamentos (Franchini et al., 2015; Euclides et al., 2016).

Ap06s o periodo de pastejo em 2021, foi realizada a dessecagao dos pastos,
seguida de repouso em torno de 30 dias para a completa senescéncia das plantas.
Em seguida, sob a palhada, a soja foi semeada novamente (safra 2021-2022) no
residuo pos-pastejo dessecado, e foi conduzida até sua colheita em meados de margo
de 2022. Esse mesmo planejamento foi aplicado na safra de 2022/2023. Ressalta-se
que a cultivar utilizada, bem como tratos culturais, foram os mesmos ja mencionados
para safra 2020/2021.

Avaliacoes
Atividade microbiana do solo

As amostras de solo composta por cinco subamostras foram coletadas em
todos os anos do estudo (2020 a 2023), antes da semeadura e depois da colheita da
soja, na camada de 0 - 0,10 m para a realizagao das seguintes analises de atividade
microbiana:

Carbono _da biomassa microbiana: Ferreira et al. (1999); Nitrogénio da

biomassa microbiana: Tedesco et al. (1995); Hidrélise do diacetato de fluoresceina —
FDA: Chein et al. (1998); Atividade da enzima desidrogenase: Van Os e Ginkel (2001);
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Fosfatase acida, glicosidase e arilsulfatase: Tabatabai (1994); Respiracdo basal:

Jenkinson e Powlson (1976).

Com base na relacdo entre a respiracao basal do solo e do carbono da
biomassa microbiana, foi calculado o quociente metabdlico (qCO2), e com base na
relagdo entre o carbono da biomassa microbiana e o carbono orgénico total do solo,

foi calculado o coeficiente microbiano (QMIC).

Nematoides no solo e na raiz da soja

A avaliacdo nematoldgica do solo e raiz foi por meio de amostras composta
por dez subamostras de cada unidade experimental, na camada de 0 — 0,20 m, as
raizes da soja foram coletadas em estadio reprodutivo (R2 - R6) nas trés safras de
soja avaliadas, e também no solo apds a dessecacao do capim (antes da semeadura
da soja). As amostras foram cuidadosamente retiradas, com o intuito de preservar as
raizes secundarias e solo ao redor da raiz, posteriormente encaminhadas ao
laboratério.

O solo de cada amostra foi homogeneizado para a extracdo dos nematoides
em uma aliquota de 100 cm3, por meio da metodologia de flotagao centrifuga em
solugdo de sacarose (Jenkins, 1964). As raizes foram cuidadosamente lavadas,
pesadas, homogeneizadas e cortadas em pedagos de 2 cm, para extracdo dos
nematoides, de acordo com o método proposto por Coolen e D’Herde (1972).

As amostras foram avaliadas quanto aos géneros de nematoides fitoparasitas
(Pratylenchus spp. e Helicotylenchus spp.), bem como os nematoides néo fitoparasitas
(VL). As analises foram realizadas usando camara de Peters (Iamina de contagem de

nematoides) em microscépio de luz com objetiva de 10x.

Atributos quimicos do solo

Amostras de solo foram coletadas na camada de 0 — 0,20m para a avaliagcao
da fertilidade, analisando pH (acidez), matéria organica, P (fosforo), H + Al (acidez
potencial), K (potassio), Ca (calcio), Mg (magnésio), SB (soma de bases), CTC
(capacidade de troca catidnica), V% (porcentagem de saturagao por bases), segundo

metodologia descrita por Raij et al. (2001).

Atributos fisicos do solo
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Amostras de solo foram coletadas na camada de 0 — 0,20m, depois do plantio
da soja para avaliagdo de densidade do solo pelo método do anel volumétrico e da
porosidade total pela saturagédo do solo (volume de poros totais do solo ocupado pela
agua), de microporosidade pelo método da mesa de tensdo com coluna de agua de
0,060 kPa e de macroporosidade, calculada por diferenga entre a porosidade total e a

microporosidade, segundo Teixeira et al. (2017).

Produtividade da soja

A produtividade da soja foi avaliada com base em amostras selecionadas
aleatoriamente dentro das unidades experimentais, sendo que as amostras foram
constituidas por duas linhas de 5 m cada uma. As amostras coletadas em campo
foram processadas por trilhadeira, acoplada na tomada de forga de um trator. Os graos
trilhados foram levados ao laboratério para a corregdo da umidade para 13%, a

produtividade de grdos em quilogramas por hectare.

Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia, sendo a diferenca
significativa entre os tratamentos determinada pelo teste F, com as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, desenvolvida no
software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).

Resultados

Os atributos de atividade microbiana do solo ao longo do estudo estéo
apresentados nas Figuras 3 e 4, parte da variabilidade encontrada pode ser explicada
pelas variagdes das condi¢des climaticas ao longo do estudo, com safras de veréo
mais secas e com mais chuvas, evidenciado na Figura 1.

O carbono da biomassa microbiana, apresentou mudangas nas diferentes
épocas avaliadas destacando-se o tratamento com a utilizagdo da Urochloa ruziziensis
como superioridade significativa na maioria das épocas, comparando-se a soja em
pousio (Figuras 3A). Este mesmo comportamento foi verificado no atributo do
nitrogénio da biomassa, destacando-se com maior diferenga nitrogénio microbiano
com superioridade do tratamento com duas espécies de capim na ultima avaliagao

efetuada (Figura 3B).
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O quociente metabdlico (qCO2), apresentou-se com maiores valores nos
tratamentos de Pousio CV e Pousio PD nas avaliagdes de 2022 (Figura 3C). Mas no
anterior esses tratamentos também apresentaram os maiores valores de quociente
microbiano (Figura 3D).

A atividade da desidrogenase apresentou tendéncia de aumento progressivo
em todos os tratamentos com destaque nos dois ultimos periodos de avaliacdo, onde
destacaram-se os tratamentos com integracdo em comparagdo aos com pousio
(Figura 4A) se diferenciando da enzima fosfatase acida, no qual apresentou uma
queda ao longo do periodo (Figura 4B). A arilsulfatase evidenciou com maior distingao
a diferenga entre os tratamentos com integragéo, destacando de forma significativa os
resultados obtidos na area com a Urochloa ruziziensis (Figura 4C) ja a enzima
glicosidase apresentou essa diferenciagdo com mais separagao entre os tratamentos
a partir de 2022 (Figura 4D). De maneira geral, os tratamentos com integragao se

destacaram com melhor comportamento para a atividade enzimatica (Figura 4)
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Figura 3 - Atributos microbianos do solo (0 — 0,10m), Caiua — SP.
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Figura 4 - Atributos enzimaticos do solo (0 — 0,10m)), Caiua — SP.

Fosfatase (mg PNP kg-1 solo h-1) Avrilsulfatase (mg PNP kg-1 solo h-1) Desidrogenase (ug de TTF / g de solo)

Glicosidase (mg PNP kg -1 solo h-1)

13
12
11
10

9

2 NWh OO NO®

160

140

120

100

80

60

40

20

480
450
420
390
360
330
300
270
240
210
180
150
120

90

300
280

260

240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

ab

W\

JAIRIRIRRINTRR

ARNNRNRRRY

Z

3

2021/03

2021/10

2022/03

2022/10 2023/03

2021/10

2022/03

QAN

2021/03

2021/10

2022/03 2023/03

2020/10 2021/03

2021/10

2022/03

2022/10

2023703

46

m Brizantha

O Pousio CV = Pousio PD @Ruziziensis

Fonte: A autora
Valores médios dos atributos microbianos do solo nos respectivos anos de avaliagéo.
Siginificativo ao teste de Tukey a 5% de probabilidade.



47

Considerando a média dos atributos microbianos (Tabela 1), destaca valores
médios maiores nos tratamentos com integragdo do capim com a soja, para os
atributos principalmente depois do cultivo da soja, com diferenga significativa para
carbono (CBM) e quociente microbiano (qMIC) antes e depois, nitrogénio (NBM)

depois, quociente metabdlico (qCO2) antes da soja.

Tabela 1 - Valores médios nos atributos microbianos do solo, no periodo de 2020a
2023, antes e depois do cultivo da soja em diferentes sistemas de producéo (0 —
0,10m).

Tratamentos (CBM CBM NBM |NBM qCO2 |qCO2 | gMIC qMIC

antes |(depois |antes depois jantes |depois [antes |depois
(mg.kg-1) (ug/g de solo) (mg/kg/h) (%)

PousioCV | 56,1c | 85,8b 7,6 6,9b | 0,06a 0,03 0,7b 1,0a
PousioPD | 76,2b | 86,4b 8,8 79b | 0,05b | 0,04 09a 1,1a
Ruziziensis | 100,2a| 95,9a 9,2 15,9a | 0,05b | 0,03 0,8a 09b
Brizantha 856b | 100,5a | 9,9 12,8a | 0,04b | 0,04 0,7ab | 09b

Média 79,7 92,2 8,9 10,9 0,05 0,04 0,8 0,1

Fonte: A autora

Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos. CBM: Carbono da
biomassa microbiana; NBM: Nitrogénio da biomassa microbiana; qCO2: Quociente
metabdlico; qMIC: Quociente microbiano.

A média da atividade enzimatica do solo (Tabela 2), apresentou diferenca
significativa em todos os atributos avaliados antes e depois do cultivo da soja, com
valores mais elevados nos tratamentos com sistemas integrados, assim como mais
baixos para os sistemas de pousio.

Tabela 2 - Valores médios nos atributos enzimaticos do solo, no periodo de 2020 a 2023,
antes e depois do cultivo da soja em diferentes sistemas de producao (0 — 0,10m).

Tratamentos| DHA DHA ARIL ARIL PHOS PHOS| GLICO| GLICO
antes | depois | antes| depois antes depois antes depois
(ugde TTF/ g | (mgPNP kg solo| (mg PNP kg-1 solo (mg PNP kg-1
solo) h-1) h-1) solo h-1)
PousioCV | 4,3 ab 54b 78,2c | 38,3c 2225d | 219,6d | 180,9b | 925¢
Pousio PD 3,5b 6,7ab | 89,3b | 54,0b 2449c | 2424c | 171,8b | 1220b
Ruziziensis | 5,1 a 7,5a 1089a| 73,5a 270,8a | 310,3a | 2194 a | 163,5a
Brizantha 4,7b 70ab |[1145a| 82,5a 2558b | 300,2b | 220,0a | 157,3 a
Média 44 6,6 97,8 62,1 248,5 268,1 198,1 133,8

Fonte: A autora
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Letras minusculas indicam diferencas significativas entre os tratamentos. DHA: Enzima desidrogenase;
ARIL: Enzima arilsulfatase; PHOS: Enzima fosfatase acida; GLICO: Enzima glicosidase.

Avaliando-se a contribuicdo dos cultivos, tomando como referéncia o antes e
depois da soja, durante os trés anos de estudo, verificou-se comportamento
diferenciados dentro dos atributos microbianos do solo. No atributo C microbiano
observou ganhos na maioria dos tratamentos apés a soja (Figura 5A), mas no atributo
N microbiano verificou-se ganhos apenas nos tratamentos integrados com capim
(Figura 5B). Outro ponto interessante é na avaliagcdo do quociente metabdlico onde
ocorre decréscimo nesse valor apos a soja em todos os tratamentos (Figura 5C).
Entretanto ndo ocorre ganho no quociente microbiano dentro dos tratamentos
integrados antes e depois da soja (Figura 5D).

A avaliagao de antes e depois, durante trés anos de estudo, observa-se que
a atividade da desidrogenase teve ganhos depois da soja (Figura 6A), assim como na
fosfatase, com destaque aos tratamentos integrados com capim (Figura 6B), o
desempenho das atividades das enzimas arilsulfatase (Figura 6C) e glicosidade
(Figura 6D), apresentaram forte influéncia nos periodos de avaliacbes antes da soja

revelando maior influéncia das pastagens na sua expressao.
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Figura 5 - Efeito dos diferentes tratamentos conduzidos sobre a atividade microbiana

no solo antes e depois do cultivo da soja. Média de trés anos. Caiua-SP
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Figura 6 - Efeito dos diferentes tratamentos conduzidos sobre a atividade enzimatica

no solo antes e depois do cultivo da soja. Média de trés anos. Caiua-SP
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Na avaliagdo dos nematoides no solo, antes da soja (Figura 7), foi observado
um maior numero de Helicotylenchus spp., nos anos de 2020 e 2022 nas areas com
Urochloa brizantha e Urochloa ruzuziensis, respectivamente (Figura 7B), Os
nematoides néo fitoparasitas (VL), antes do plantio da soja apresentaram- se apenas
em 2022 com superioridade significativa no tratamento com a Urochloa ruziziensis
comparando-se com a soja em sistema convencional (Figura 7C).

Na avaliagdo de nematoides encontrados na raiz da soja, destaca-se que
Pratylenchus spp. (Figura 8A) apresentou maior numero de individuos, nos
tratamentos com Urochloa ruzizensis nos dois ultimos anos avaliados, apesar de
valores reduzidos em relagdo ao encontrado em 2020 (Figura 8A). No tocante aos
nematoides encontrados no solo durante o cultivo do solo, verificou-se em 2022 maior
presenca dos fitonematoides avaliados no sistema com Urochloa brizantha (Figura 9A
e B). Por outro lado, em 2023 ocorreu maior ocorréncia de nematoides nao
fitoparasitas (VL) nos tratamentos com ILP. Em anexo se encontra os resultados dos
atributos respiracao basal do solo e atividade da enzima FDA (Figura 14), assim como

seus valores médios antes e depois da soja (Tabela 6).



Figura 7 - Nematoides no solo antes do plantio da soja, nos respectivos anos
de avaliagdo (0 — 0,20m), Caiua — SP.
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Valores médios de nematoides no solo nos respectivos anos de avaliagdo. As barras
indicam o erro padrdo da média. As letras indicam a diferenga entre os sistemas de cultivo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8 - Nematoides na raiz da soja, nos respectivos anos de avaliagdo, Caiua — SP.
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Figura 9 - Nematoides no solo durante o cultivo da soja, nos respectivos anos de avaliagao (0
— 0,20m), Caiua — SP.
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Valores médios de nematoides no solo nos respectivos anos de avaliagao. As barras
indicam o erro padrdao da média. As letras indicam a diferenga entre os sistemas de cultivo
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A analise de variancia dos atributos de fertilidade do solo (Tabela 3), avaliados
depois da colheita da soja, mostrou diferengas significativas entre os tratamentos nos
periodos de avaliagdo. Em 2020 os valores de F foram significativos na soma de bases
(SB) e saturacao de bases (V%), em 2021 foi para matéria organica (MOS) e acidez
potencial (H+Al), ja 2022 dentro do periodo de avaliagéo foi 0 ao que apresentou mais
atributos do solo com diferengas entre os tratamentos, como: MOS, calcio (Ca), SB,
capacidade de troca catiénica (CTC) e V%, em 2023 apenas encontrou-se diferenca

significativa no atributo do fésforo soltuvel no solo (P- resina)
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Tabela 3 - Analise de varidncia com valores médios obtidos pelo teste F dos

atributos quimicos do solo para avaliagao da fertilidade do solo (0,00 — 0,20m),

Caiua — SP.
2020
EV pH | MOS |P-resina| H+Al | K | Ca Mg SB [CTC | V
(CaCl2) | (g/dm3)| (mg/dm3) (mmolc/dm3) (%)
Tratamento | 2,44 | 1,47 | 9,69 2,48™ | gns |1,677]3,63" 8,69 | 0,5 | 6,3
Bloco 7,510 | 7,99ns | 576" 2ons | 6,3"10,80™10,19™ 0,117 | 0,4 | 2,5
CV (%) 4,0 8,3 13,76 83 (231 16,5 | 211 |11,7226,43| 8,3
Média geral | 5,2 17,0 251 16,8 | 2,2 | 109 | 6,3 | 18,9 | 34,8 | 52,6
2021
EV pH | MOS |P-resina| H+Al | K Ca Mg SB [CTC | V
(CaCl2) | (g/dm3)| (mg/dm3) (mmolc/dm3) (%)
Tratamento | 1,1™ | 5,78" | 0,11 | 3,52" |0,1"|1,39"|1,10"|1,89"s | 4,3 | 1,6™
Bloco 0,86M | 7,72 | 2,44 140,48 | 2,7 1,49 13,04 | 2,39 | q3ns | 1,97
CV (%) 3,9 7,8 12,5 7,7 1296|129 | 189 | 153 | 59 4,5
Média geral | 5,3 14,7 50,6 18,1 26 | 21,2 | 10,3 | 32,3 | 52,5 | 61,4
2022
FV pH | MOS |P-resina| H+Al | K Ca Mg SB [CTC | V
(CaCl2) | (g/dm3)| (mg/dm3) (mmolc/dm3) (%)
Tratamento | 3,79 | 8,99" | 2,35" | 1,16 |2,2"| 8,75 |3,31"s| 7,35 | 6,96 | 6,62
Bloco 13,4 14,13" | 5,37" 17,76 | 4,2"|9,89™|2,63"| 10,1 | q4ns | 3,3™
CV (%) 1,9 10,4 9,8 74 1441148 | 229 | 11,8 | 85 49
Média geral | 5,6 16,2 40,8 13,8 | 26 | 149 | 10,5 | 25,3 | 38,5 | 65,2
2023
EV pH | MOS |P-resina| H+AI K Ca Mg SB ([CTC | V
(CaCl2) | (g/dm3)| (mg/dm3) (mmolc/dm3) (%)
Tratamento | 0,24 (4,45 | 10,89 | 0,29 |2,2" [1,43"s|1,62" |2,32"s | 3,8™ | 0,4
Bloco ons | 7,197 | 7,46 | 2,64™ |4,2"10,08™|0,43"|0,36" | 1,3" | 0,7
CV (%) 53 8,6 7,7 12,7 | 154 | 18,9 | 33,7 [ 19,77 | 11,2 | 11,1
Média geral | 5,6 14,2 40,3 16,1 24 16 10,2 | 27,3 | 441 | 62,9

Fonte:A autora
* Siginificativo ao teste de Tukey a 5% de probabilidade. (ns) N&o siginificativo ao teste de

Tukey. pH: Potencial hidrogenidnico; MOS: Matéria organica do solo; P-resina: FésforoH+Al:
Acidez potencial; K: Potassio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; SB: Soma de bases; CTC:
Capacidade de troca catiénica; V: Saturacdode bases.
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De acordo com a diferengas significativas entre os tratamentos, os valores
médios dos atributos (Tabela 4 e 5), o comportamento dos atributos de fertilidade do
solo que apresentaram diferencgas, os tratamentos com sistemas conservacionista
Pousio PD, Ruziziensis e Brizantha, se destacaram, quando comparado ao sistema
com revolvimento do solo SPCV. Enfatizando-se uma diferenca mais destacada
quanto ao aumento do teor de matéria organica do solo em trés avaliagbes
consecutivas (2020 a 2022).

Tabela 4 - Valores significativos dos atributos quimicos do solo para avaliagao da
fertilidade do solo (0 — 0,20m) em 2020 e 2021, Caiua — SP.

2020 2021

Tratamento P-resina SB \' MOS
(mg/dm?) (mmolc/dm?3) (%) (g/dm?)

Pousio CV 27ab 15b 45b 13b
Pousio PD 33a 17b 50ab 14ab

Ruziziensis 19b 20ab 55ab 16a
Brizantha 22b 24a 60a 15ab

Fonte:A autora

Letras minusculas indicam diferengas significativas entre os tratamentos, dentro de cada ano
avaliado. MOS: Matéria organica do solo; P-resina: Fosforo; SB: Soma de bases; V:
Saturacgao de bases.

Tabela 5 - Valores significativos dos atributos quimicos do solo para avaliagdo da

fertilidade do solo (0 — 0,20m) em 2022 e 2023, Caiua — SP.

2022 2023
Tratamento MOS Ca | SB | CTC V(%) | P-resina
(g/dm?) (mmolc/dm?) (mg/dm?)
Pousio CV 13b 10b 19b 32b 58b 38b
Pousio PD 14ab 13ab 25ab 38ab 66ab 49a
Ruziziensis 19a 18a 29a 43a 67ab 35b
Brizantha 19a 18a 29a 41a 69a 40b

Fonte:A autora

Letras minusculas indicam diferencgas significativas entre os tratamentos, dentro de cada ano
avaliado. MOS: Matéria organica do solo; P-resina: Fosforo; Ca: Calcio; SB: Soma de bases;
CTC: Capacidade de troca catibnica; V: Saturacao de bases.
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A macroporosidade (Figura 10 A), evidenciou um aumento de 2020 para 2023,
nos tratamentos Pousio PD, Ruziziensis e Brizantha, ja a microporosidade (Figura 10
B), destacou diferenga entre os tratamentos em 2023, com maior valor no tratamento
Ruziziensis. A porosidade total (Figura 11 A), demonstrou diferenca entre os
tratamentos em 2020, com aumento de valores na avaliacdo de 2023. A densidade do
solo (Figura 11 B), apresentou diferenga entre os tratamentos nos dois anos avaliados,
em 2020 com destaque nos tratamentos com capim e 2023 nos tratamentos Pousio
PD e Brizantha.
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Figura 10 - Atributos fisicos do solo, nos respectivos anos de avaliagao (0
—0,20m), Caiua — SP.
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Valores médios dos atributos fisicos do solo, nos respectivos anos de avaliagao. As barras
indicam o erro padrao da média. As letras indicam as diferengas entre os sistemas de cultivo.



60

Figura 11 - Atributos fisicos do solo, nos respectivos anos de avaliagdo
(0 —0,20m), Caiua — SP.
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Valores médios dos atributos fisicos do solo, nos respectivos anos de avaliagao. As barras
indicam o erro padrao da média. As letras indicam as diferengas entre os sistemas de cultivo.
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O rendimento da soja (Figura 12), apresentou diferenga entre os tratamentos
nos anos de 2021 e 2022, ambos com destaque para maior produtividade aos
tratamentos com sistema de integracéo tanto com Urochloa ruziziensis quanto como
como Urochloa brizantha, em 2023 evidenciou os maiores niveis de rendimento mas

sem diferengas significativas.

Figura 12 - Produtividade da soja, nos respectivos anos de avaliagdo, Caiua —
SP.
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Valores médios da produtividade da soja nos respectivos anos de avaliacdo. As barras
indicam o erro padrdo da média. As letras indicam a diferenga entre os sistemas de cultivo
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

A analise de componentes principais (ACP) foi usada para reduzir as
dimensbes das variaveis originais sem perda de informacdo. Os dois primeiros
componentes principais (CP) explicaram 70,3 % da variagdo total dos dados (Figura
13), podendo ser considerado como significativo para o estudo, pois de acordo com
Rencher (2002), pelo menos 70% da variéncia total devem ser explicadas pelos
primeiros e o segundo componentes principais.

Para selecdo das variaveis em cada componente adotou-se o critério do

maior autovalor e das variaveis que situaram com autovalor até 10% inferior a maior
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(Andrews et al., 2002), neste sentido no CP1 destacaram-se todas as variaveis de
atividade enzimatica do solo, juntamente com a respiragdo basal, N da biomassa
microbiana, CTC, matéria organica do solo e a produtividade. Verificou-se pela matriz
de correlagdo e angulos formados que essas variaveis apresentam alta correlagao
entre elas 0 que pode auxiliar na reducao de variaveis dentro desse componente. No
CP2 destacou-se as variaveis quimicas de pH, potassio e calcio no solo e também a
variavel fisica de microporos. A variavel calcio (Ca) apresenta correlagao e angulos
agudos com as outras variaveis desse componente, entretanto o potassio (K), pH e
microporos nao estdo correlacionadas e podem ser selecionadas para representar

esse componente.

De acordo com os objetivos da ACP pode-se reduzir as variaveis queexplicam
70,3% da variancia desse estudo, utilizando-se apenas a atividade da fosfatase que
apresentou o maior autovalor e correlacdo com as outras variaveis no CP1 e as
variaveis K, pH e microporos como representantes do CP 2, ou seja quatro variaveis
poderiam serem utilizadas. No tocante aos nematoides pode ser destacado a variavel
de incidéncia de Helicotylenchus que apresentou auto valor préximo as selecionadas,
mas foi uma das unicas que se destacou no eixo negativo do do CP 1 com angulo
acima de 90 graus da maioria das outras variaveis, entdo pode ser considerada como
util explicar a variancia do estudo. No caso do Pratylenchus observou-se que a

incidéncia do mesmo correlacionou com a maioria das variaveis.

Analisando-se o biplot formado pela ACP pode ser afirmado que os sistemas
de pousio apresentaram os menores valores nos quesitos destacados no componente
enquanto que os sistema integrados apresentaram os maiores valores nas variaveis

destacadas nessa analise.
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Figura 13 - Analise de componentes principais (biplot) das variaveis utilizados no

estudo em cada tratamento conduzido.
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Discussao

Os atributos microbiolégicos avaliados antes e depois da soja foram
influenciados pela presenca da leguminosa ou capim no sistema como também pelas
condigdes climaticas no periodo. Verificou-se na avaliagdo da biomassa microbiana
no solo ao longo do estudo que os sistemas integrados com soja e capim
proporcionaram aumentos médios da biomassa microbiana no solo de forma mais
pronunciada nas avaliagdes apos o cultivo da soja. Estudo realizado por Laroca et al.,
(2018), avaliando-se a qualidade do solo e sua relagdo com a produtividade da soja
em sistemas pastagem, apresentou resultados que corroboram com o que foi
identificado no presente estudo, com elevados valores dos atributos microbianos. Os
consorcios com leguminosas proporcionaram aumento de C e N da biomassa

microbiana, enquanto os cultivos solteiros nao tiverem esse efeito. Também destacou
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que a qualidade do solo € elevada em consorcios entre gramineas e

leguminosas, com efeitos positivos sobre a produtividade da soja.

O quociente metabdlico (qCO2), em fungdo do tempo, apresentou maiores
valores ao longo do periodo de avaliagdo nos sistemas de pousio com revolvimento
do solo antes da soja, quando comparados com os sistemas de integragao,
destacando que em sistemas de manejo deficiente pode levar a condigbes
estressantes, onde a comunidade microbiana pode oxidar carbono de suas proéprias
células para sua manutengdo no solo, evidenciando condicbes adversas ou
estressantes (Alves et al., 2011). Por outro lado, o quociente microbiano foi encontrado
em valores proximos a 1% nas médias encontrados nos tratamentos ao longo do
estudo, revelando-se ainda como desafio para se melhorar esse indicador em manejo
de solos arenosos. Destaca-se que valores inferiores a 1% revelam que existe algum
fator limitante a atividade da biomassa microbiana (Jakelaitis et al., 2008).

A atividade enzimatica do solo apresentou resposta positiva ao manejo de
integracdo da soja ao capim. Na média, dentro dos trés anos avaliados, os valores
dessas atividades bioquimicas mostraram-se com de superioridade significativa aos
tratamentos apenas com pousio. O manejo do solo e o clima, influenciam diretamente
na atividade enzimatica do solo, podendo ser entendida por meio das relacbes dos
atributos do solo com os fatores bidticos e abidticos (Barbosa et al,, 2023). O
revolvimento do solo, acelera a mineralizagdo da matéria organica do solo (MOS),
podendo causar degradacdo mais acelerada desse atributo no solo. Em contraste,
sistemas de manejo mais conservacionistas potencializam a magnitude dos fluxos de
energia e matéria, em periodos mais longos de tempo, decorrentes das relagdes
entre particulas minerais, compostos organicos, plantas, raizes e organismos
presentes (Didoné et al., 2019; Anghinoni; Vazzani, 2021; Thomaz; Antoneli, 2022).

Manejo de solos que proporcionaram maior produtividade agricola, também
evidenciaram maior atividade enzimatica, com destaque para a arilsulfatase e
glicosidade, mostrando que a atividade enzimatica tém demonstrado ser um indicador
versatil para elucidar a qualidade do solo (Barbosa et al., 2023). As referidas atividades
dessas enzimas também apresentaram superioridade nos manejos integrados
conduzidos nesse estudo, reforcando a tese que podem ser usadas como indicadores

de qualidade do solo.
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Mudancas divergentes na atividade enzimatica do solo sugerem a influéncia
de diferentes tipos de manejos e niveis de conservacao das pastagens. As atividades
da fosfatase acida, arilsulfatase e glicosidade foram maiores em solos sob os sistemas
de integracdo com as duas espécies de capim, quando comparadas aos sistemas de
pousio, no periodo avaliado, assim como encontrado por Zago et al. (2019) e Damian
et al. (2021).

Tratando-se de experimento de longa duragéo, iniciado em 2016, onde a
sucessao de culturas também contava com o cultivo do milho safrinha até 2020,
verificou-se que na primeira avaliagao de nematoides no inicio do estudo apontou
maior presenga de fitonematoides no solo (dados nado publicados), mas com a
exclusao do milho a partir de 2021 verificou-se também tendéncia de redugdo na
incidéncia de nematoides no sistema. O cultivo do milho safrinha favorece oaumento
populacional dos fitonematoides polifagos existentes no solo, que é o caso de
Pratylenchus spp., ao qual a maioria das plantas cultivadas sdo suscetiveis,
resultando em aumento populacional (Inomoto; Machado; Antedoménico, 2006).
Sabe-se que praticas de manejo podem causar impactos negativos ou positivos sobre
os fitonematoides, destacando-se os sistemas mais conservacionistas como o plantio
direto e a integracdo lavoura-pecuaria, que proporcionam aumento da matéria
organica como supressores aos fitonematoides (Cavalieri et al., 2004; Debiasi et al.,
2016). Dias-Arieira et al. (2021), verificaram que o numero Pratylenchus se
correlacionou positivamente com o teor de areia do solo e negativamente com o teor
de matéria organica do solo, os resultados encontrados nesse estudo mostrou que os
tratamentos com integragcado apresentaram maior teor de matéria organica contudo foi
encontrado mais Pratylenchus, apesar de numero reduzido, quando comparado com
os tratamentos de pousio. Isso pode ser explicado pelo fato de que em um sistema
conservacionista, a soja pode formar uma maior massa de raiz, reduzindo a
competicao entre os nematoides por sitio de alimentacéo.

O manejo cultural, quando se refere a suscetibilidade de planta ao
nematoide, se faz necessario avaliar o sistema como um todo, visando nao apenas
o controle de nematoides, mas também a recuperagdo do solo e o ganho de
produtividade. Em estudo realizado por (Dias-Arieira, et al., 2023), apresentou
resultados onde o sistema de integragao consolidado, implantado a mais de quatro
anos, foi encontrado maior numero de Pratylecnhus brachyurus com valores de 3.315

nematoides por 10g de raiz e ao mesmo tempo a maior produtividade da soja atingindo
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54,68 sacas por hectare, isso aponta que mesmo com maior presenca de
fitonematoides no solo, a soja conseguiu ter uma performance em produtividade
elevada, possivelmente explicado pelos beneficios que o sistema de integracao
lavoura-pecuaria pode agregar. Esses dados vao de encontro com os resultados
encontrados no presente estudo. Pelo analise de componentes principais verificou-se
que a incidéncia de Pratylenchus no sistemas integrados correlaciona com a maioria
dos atributos bioldgicos e quimicos, entretanto com flutuagdo de média para baixa
densidade durante o estudo isto corrobora com o que foi relatado com Lima et al.
(2015) onde em baixa densidade Pratylenchus deve ser apenas monitorado sem
necessidade de outras formas de controle, pois pode causar poucos danos a soja.
Entretanto deve-se ter mais cuidado com Helicotylenchus que vem dominando as
areas com cultivo de soja (Machado et al., 2019), pois tem sido favorecido pela
cultura quando essa passa por condicdes mais estressantes, verificou-se em nosso
estudo que essa esse género correlacionou com maior intensidade nas areas de soja
apenas com pousio.

Na ultima avaliagdo de nematoides no solo verificou-se um aumento da
ordem de 100% na presenga de nematoides nao fitoparasitas (VL), nos sistemas com
integragdo, comparando-se ao pousio. A diversidade de nematoides, encontradas
dentro do grupo nao fitoparasitas (VL), podem ser associados com a condi¢cao
ecoldgica do solo, relacionando-se assim a condi¢ao de sustentabilidade da producéao
agricola (Moura et al., 2017). Os nematoides nao fitoparasitas (VL), proporcionam
inumeros beneficios para o equilibrio biolégico do solo, com potencial de atuarem
como agentes de reguladores do equilibrio da fauna do solo, atuando no controle de
pragas de insetos, supressores de nematoides parasitas de plantas, além das fungdes
ja exercidas como contribuir na decomposi¢do da matéria organica do solo e na
ciclagem de nutrientes.

Aumento na abundancia de fitonematoides em areas agricolas resultamda
simplificagdo das fontes nutricionais basicas no solo, caracteristicos de sistemas
convencionais com monocultivos (Ryszkowski; Kdziora 1987). De acordo com os
resultados encontrados neste estudo, onde foi identificado um maior numero de
nematoides nao fitoparasitas (VL) no solo quando comparado aos fitoparasitas em
questao,evidencia que o sistema de manejo com a integragao de cultivos e pastoreio

de animais pode diversificar fontes nutricionais no solo contribuindo para maior
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diversidade e qualidade do solo, apontando para um equilibrio do sistema (Li et al.,
2023).

A introducgao de culturas de cobertura alteram a composicéo e a estrutura da
comunidade de nematoides nas rotagdes entre culturas de sequeiro e pousio, sendo
uma das descobertas do estudo realizado por Garba et al., (2024), onde encontraram
que misturas de culturas de cobertura apresentaram maior diversidade e
complexidade de nematoides nao fitoparasitas (VL), indicando melhor ciclagem de
energia e nutrientes, quando comparado com monoculturas. Também foi verificado
maior abundancia de nematoides parasitas de plantas, promovendo teias alimentares
robustas no solo e com interagbes complexas de nematoides do solo, o que corrobora
com os resultados encontrados no presente estudo.

As alteragdes promovidas pelos sistemas de integragcéo nas propriedades do
solo, refletem na quantidade e na qualidade do carbono orgénico. Compreender os
processos que influenciam no acumulo de C nos solos é importante, além de
proporcionar uma diversidade e estabilidade de matéria organica no contexto geral
da integracdo, com o intuito de minimizar os efeitosdas mudancas climaticas, sao
importantes estratégias para a maior retencdo de carbono no solo (Bernardi et al.,
2023). Verificou-se nesse estudo que nos tratamentos com integragao lavoura-
pecuaria houve aumento de teor de matéria orgénica no solo.

O uso de forrageiras como as braquiarias, em integragéo lavoura-pecuaria em
sistemas de plantio direto, mostrou resultado no incremento na cobertura do solo e
melhorias na estrutura do sistema. As raizes das forrageiras, formam uma rede de
canais (bioporos), com a fungao de oferecer condi¢des ideais para o desenvolvimento
do sistema radicular da soja subsequente, o que possibilita a percolagdo da agua e de
nutrientes para camadas mais profundas, além de contribuir para a microporosidade
(reservatorio de agua) e densidade do solo (Moraes et al., 2016).

Os sistemas de integracéo lavoura-pecuaria, como pratica de manejo do solo,
diversifica os efeitos sobre as propriedades do solo, que além de beneficios para
agricultura, também beneficia o pastoreio animal. Quando a carga animal é realizada
de maneira adequada e monitorada, nao limita a produtividade das culturas, devido a
fitomassa da pastagem que dissipa parte da pressdao aplicadaao solo. Estudo
realizado por (Debiasi; Franchini, 2012), verificou que atributos como porosidade total
e macroporosidade apresentou maiores valores em tratamentos pastejados, com o

inverso ocorrendo para a densidade do solo e microporosidade, como também foi
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verificado no presente estudo nos tratamentos em pousio, quando comprados aos
tratamentos com integracdo com as espécies de capim estudadas.

O rendimento de graos e caracteristicas agronémicas da soja em fungéo dos
sistemas de rotagao de culturas, evidenciou que a combinagéo de sistemas de manejo
do solo conservacionista, favorece uma maior produtividade da soja, quando
comparado com a soja em monocultura (Santos et al., 2014), contribuindo com os
resultados do presente estudo, no qual identificou esse mesmo comportamento, onde
os tratamentos com integracdo com as espécies de pastagens avaliadas,
apresentaram maiores valores na produtividade da soja nos anos de avaliagao,
quando comprados aos sistemas de soja intercalada com pousio.

Pela analise componente principal verificou-se que os atributosmicrobianos e
de fertilidade apresentaram alta correlagcdo com os sistemas de integragéo lavoura-
pecuaria, permitindo em algumas situagdes possa ser apenas feito o monitoramento
de alguns atributos ao invés de todos gerando economia de tempo e de recursos em
futuros trabalhos que utilizardo essa mesma base de dados, sem perda significativa

de informacéo

Conclusoes

Ocorreu ganhos significativos em diferentes atributos biolégicos do solo, nos
sistemas integrados de soja e capim, enquanto que dentro dos atributos de fertilidade
do solo destacou-se o aumento da matéria organica do solo.

As atividades enzimaticas da arilsulfatase foram mais incrementadas apdso
periodo de cultivo das pastagens.

De forma geral, nos trés anos avaliados, ocorreu mais incrementos da

atividade biolégica no sistema integrado soja ruziziensis.

As éareas com integragdo, apresentaram maior presenga de
Pratylenchusspp. € maior rendimento de gréos.
O sistema integrado contribui para o aumento dos nematoides né&o

fitoparasitas (VL) no solo.
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APENDICE Il - ARTIGO II

IMPACTOS NA MACROFAUNA DO SOLO EM SISTEMAS DE INTEGRAGAO
LAVOURA-PECUARIA

Resumo

As praticas de manejo intensivo das areas agricolas, muitas vezes proporciona
impactos negativos para os recursos naturais, assim como na abundancia, diversidade
e estrutura da comunidade da macrofauna do solo. Os sistemas de integracao lavoura-
pecuaria sao alternativas para o manejo conservacionista do solo, sustentada pela
diversificacao de culturas com o potencial de promover maior qualidade sustentavel
ao sistema. O trabalho teve como objetivo avaliar de forma integrada a macrofauna
edafica, a matéria organica e a produtividade da soja em sistemas de pousio e de
integragao lavoura-pecuaria em solos arenosos. O experimento foi conduzido durante
trés anos (2020-2023) no municipio de Caiua/SP, area com implantagao de sistema
integrado de cultivo de soja com pastagens desde 2016 com os seguintes tratamentos:
Pousio CV: Soja pousio (com revolvimento do solo); Pousio PD: Soja - pousio (sem
revolvimento do solo); Ruziziensis: Soja- Urochloa ruziziensis; Brizantha: Soja —
Urochloa brizantha. Foram realizadas analises peridédicas da macrofauna e atributos
do solo, durante trés anos. O cultivo de soja pousio mostrou-se como de impacto
negativo na comunidade de espécies da macrofauna no solo quando comparado ao
sistema integrado Os sistemas de integracdo com maior acumulo de residuos,
apresentaram um melhor desempenho para os atributos avaliados, além de promover
maior diversidade de organismos e matéria organica do solo, também foi verificado
maior produtividade da soja, o que demonstra a efetividade que o sistema de manejo

pode agregar ao solo, além dos beneficios proporcionados pela integragao.

Palavras-chave: Qualidade do solo; sistemas conservacionistas; propriedades

edaficas; organismos do solo.
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EDAPHIC MACROFAUNA, SOIL ORGANIC MATTER AND SOYBEAN
PRODUCTIVITY IN CROP-LIVESTOCK INTEGRATION SYSTEMS

Abstract

Intensive management practices in agricultural areas often have negative impacts on
natural resources, as well as on the abundance, diversity and structure of the soil
macrofauna community. Crop-livestock integration systems are alternatives for soill
conservation management, supported by crop diversification with the potential to
promote greater sustainable quality to the system. The aim of the work was to evaluate
in an integrated way soil macrofauna, organic matter and soybean productivity in fallow
and crop-livestock integration systems on sandy soils. The experiment was conducted
for three years (2020-2023) in the municipality of Caiua/SP, an area with the
implementation of an integrated soybean cultivation system with pastures since 2016
with the following treatments: Fallow CV: Soy fallow (with soil disturbance); Fallow PD:
Soybean - fallow (without soil disturbance); Ruziziensis: Soybean- Urochloa
ruziziensis; Brizantha: Soy — Urochloa brizantha. Periodic analyzes of macrofauna
and soil attributes were carried out over three years. The cultivation of fallow soybeans
proved to have a negative impact on the community of macrofauna species in the soil
when compared to the integrated system. Integration systems with greater residue
accumulation presented better performance for the evaluated attributes, in addition to
promoting greater diversity of organisms and soil organic matter, greater soybean
productivity was also verified, which demonstrates the effectiveness that the
management system can add to the soil, in addition to the benefits provided by

integration.

Keywords: Soil quality; conservation systems; soil properties; soil organisms.
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Introdugao

As propriedades bidticas e abiodticas dos solos variam em fungao do tipo de
manejo adotado, influenciando diretamente na dinamica da biodiversidade presente
no sistema, assim como em sua qualidade (Silva et al., 2022a). Parte dessa
biodiversidade compreende macrofauna, sendo organismos com potencial de fornecer
uma variedade de fungdes pedoldgicas, como ciclagem de nutrientes, formacéao e
renovacao da matéria organica, melhoria da estrutura do solo, além de oferecer
melhores condigdes para o crescimento vegetal (Briones; Schmidt, 2017).

Fatores como a expansdao demografica e a demanda por alimento, tém
impulsionado o comportamento da utilizagdo intensiva das areas agricolas e dos
recursos naturais, com o intuito de suprir esta demanda (Alves et al., 2020). Esse tipo
de exploracéo, pode ocasionar efeitos negativos na abundancia, riqueza e estrutura
na comunidade da macrofauna edafica, devido aso praticas de manejo inadequadas,
bem como a utilizagdo de produtos quimicos que contribuem para alteragbes na
composicao e caracteristicas do solo (Fiera et al., 2020).

Sistemas agricolas mais conservacionistas, podem representar um diferencial
na exploragao agricola, pois tem um potencial de fornecer os recursos necessarios
para a realizagdo de praticas agricolas e ao mesmo tempo proporcionar melhores
condi¢des para que o solo consiga realizar suas fungdes ecolégicas com o menor
impacto das atividades. Considerando a sensibilidade da macrofauna edafica as
praticas de manejo, eles sdo considerados bons indicadores para as mudancgas
geradas com o uso da terra, fornecendo informagcbes sobre a conservagao e
manutencgao do equilibrio nos ecossistemas (Martins et al., 2017; Manu et al., 2019).

A macrofauna edafica apresenta potencial de ser uma indicadora na avaliagcéao
da qualidade do solo, devido ao seu ciclo de vida curto, distribuicdo ampla de grupos
funcionais, respostas as perturbagdes no solo, presenca ampla no solo e na
serapilheira, facilidade de amostragem, triagem e identificacao, relagdes com as
caracteristicas e atributos do solo e ambientais (Freitas et al., 2006; Goes et al., 2021).

A caracterizacio e a qualidade do solo, sdo determinadas por diversos fatores
edaficos (textura, estrutura, minerais predominantes, matéria organica, umidade, pH),
cobertura vegetal, histérico da area, clima e o tipo de manejo desenvolvido.
Estes fatores influenciam na composicdo, abundéancia, diversidade e na atividade

bioldgica dos organismos presente no solo (Araujo et al., 2021; Nunes et al., 2019).
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Neste sentido, o conhecimento dos organismos presentes nos sistemas de produgao
se faz necessario, considerando as influéncias que exercem nas interagcbes solo-
planta.

Esse estudo teve como objetivo avaliar de forma integrada a macrofauna
edafica, a matéria organica e a produtividade da soja em sistemas de pousio e de

integracao lavoura-pecuaria em solos arenosos.

Material e métodos Caracterizagao do experimento

O experimento foi conduzido Fazenda V6 Altino, pertencente ao Grupo Facholi,
localizada no municipio de Caiua — SP, a 21° 49’ 54” de latitude sul e 51° 59’ 54”
de longitude oeste, com 330 m de altitude. O clima prevalecente na regiéo é Aw,
segundo classificagdo de Kdppen, caracterizado como tropical umido com estagao
chuvosa no verao e seca no inverno, com probabilidade de veranicos nos meses de
janeiro e fevereiro. A precipitacdo meédia anual é de 1.154 mm e a temperatura média
anual é de 22,8 °C. O solo em estudo € um Latossolo Amarelo distréfico de textura
arenosa (Santos et al., 2018).

O periodo de analise experimental compreende de margo 2020 a margo 2023.
Iniciando-se com a semeadura da soja na safra 2020/2021, seguida do plantio das
forrageiras, fase de pastejo, dessecagédo do pasto e novamente a cultura da soja na
safra 2021/2022 e 2022/2023. A area experimental € de 16,82 hectares, sendo 2,0
hectares o tamanho médio de cada parcela (piquete) experimental. Os dados mensais
referentes as temperaturas e precipitacéo pluvial foram coletados durante a condugao
do experimento, juntamente com os periodos de coleta das amostras de solo e raiz

da soja (Figura 1).
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Figura 1 - Condigbes climaticas registradas na conducao do experimento, Caiua —
SP.
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Histérico da area experimental

O experimento teve inicio no ano de 2015 com a semeadura da soja em
novembro e a colheita em margo de 2016. No decorrer dos anos de 2016, 2017 e 2018
foram cultivadas safrinhas de milho consorciadas com forrageiras Urochloa
ruziziensis, Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas na densidade de 5 kg ha' de
sementes puras viaveis, em linha com 0,4 m de espagamento e a safra da soja no
verdo em sucessao. As adubacdes foram realizadas somente nas culturas de
producao de graos, seguindo a recomendacgédo do Boletim Técnico 100 do Instituto
Agronémico (Raij et al., 1987).

Apds a colheita da soja, no inicio de margo de 2019, foi realizada a
implantagdo de novas pastagens, como safrinha, que foram pastejadas por novilhos
Nelore de maio a agosto de 2019, utilizando as pastagens de Urochloa ruziziensis,
Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas e Megathyrsus maximus cv. BRS Zuri. Em
setembro foi realizada a dessecagéo dos pastos safrinha para semeadura da soja na
sequéncia. Apos a colheita da soja, em margo de 2020, foi realizada a implantagao

das pastagens com a semeadura das forrageiras, solteiras ou misturadas, consistindo



79

em Urochloa ruziziensis, Urochloa. Brizantha cv. BRS Paiaguas e mistura de
Urochloa ruziziensis consorciada com BRS Paiaguas, nas proporgdes de 33 e 67%,
respectivamente, e vice-versa. A semeadura dos pastos foi realizada em linha, com
espagcamento de 0,17 m na densidade de 15 kg ha-1 de sementes revestidas. O
periodo de pastejo sera de junho a agosto de 2020, com novilhos Nelore com peso
médio de 260 kg e idade de 12 meses, visando manter altura do pasto em 0,30m e
oferta adequada nos capins. Apds o periodo de pastejo e com boas condi¢gdes de
umidade, a area foi dessecada para posterior semeadura da soja da safra 2020/2021
e inicio doperiodo de analise do experimento em questio.

Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi estabelecido em blocos casualizados, com
trés repeticdes conduzido os seguintes tratamentos a partir da safra 2020/2021:
Pousio CV: Soja — pousio (com revolvimento do solo); Pousio PD: Soja - pousio
(sem revolvimento do solo); Ruzizizensis: Soja- Urochloa ruziziensis; Brizantha: Soja

— Urochloa brizantha (Figura 2).

Figura 2 - Representagado do croqui da area de estudo, Caiua — SP.

Fonte: A autora

Esse estudo iniciou-se no més de novembro de 2020, onde foi realizado a
semeadura da soja cultivar Brasmax Fibra (safra 2020-21), recomendada de acordo
com as condi¢gdes edafoclimaticas da regido. A semeadura foi realizada com a

utilizacdo de uma semeadora-adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste
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(facdo) para o plantio direto, com espagamento de 0,45m e, aproximadamente, 20
sementes por metro de sulco, almejando uma populagdo préxima a 330.000 plantas
ha' Apds a colheita dos graos, no inicio de margo de 2021, realizou-se a semeadura
das forrageiras.

Para a semeadura das forrageiras, utilizou-se 15 kg de sementes ha’’, tratada
com fungicida e inseticida, incrustada por silicato de magnésio e polimero de base
organica. A semeadura foi realizada em linhas, com espagamento de 0,17 m com
a semeadora Modelo Semeato TDAX. Depois de formadas, teve inicio ao pastejo
para avaliagdo do desempenho animal nestas pastagens, no periodo considerado
como entressafra (maio a agosto 2021).

Foram utilizados novilhos da raca Nelore, com peso médio inicial de
aproximadamente 220 kg e idade média de oito meses. Em cada parcela experimental
foi utilizado um numero fixo de animais “testers” e um nimero variavel de reguladores,
conforme a necessidade de ajuste na lotagdo para manutengcdo da meta de manejo
do pasto. O método de pastejo adotado foi o continuo com lotagéo variavel, utilizando
a técnica de put and take (Mott; Lucas, 1952), visando manter altura da pastagem em
0,30 m para todos os tratamentos (Franchini et al., 2015; Euclides et al., 2016).

Apos o periodo de pastejo em 2021, foi realizada a dessecagao dospastos,
seguida de repouso em torno de 30 dias para a completa senescéncia das plantas.
Em seguida, sob a palhada, a soja foi semeada novamente (safra 2021- 2022) no
residuo pds-pastejo dessecado, e foi conduzida até sua colheita em meados de margo
de 2022. Esse mesmo planejamento foi aplicado na safra de 2022/2023. Ressalta-se
que a cultivar utilizada, bem como tratos culturais, foram os mesmos ja mencionados
para safra 2020/2021.

Avaliacoes

As amostras de solo para avaliagcdo da fauna foram coletadas antes da
semeadura e depois da colheita da soja, preferencialmente apds o periodo chuvoso,
pois espera-se alta riqueza de fauna do solo e reducédo da variagdo da abundancia
durante o periodo chuvoso, sendo, portanto, mais indicado para a avaliagado da fauna
do solo (Cunha Neto et al., 2012). Os mondlitos de solo (Anderson; Ingram, 1993) de
25 x 25 cm, a profundidade de 10 cm, séo coletados em cada unidade experimental
e classificados de acordo com o TropicalSoil Biology and Fertility Institute (TSBF).

ApoOs a coleta, realizou-se a triagem manual, com o auxilio de iluminagao artificial,
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espatula e pinga, e todos os organismos encontrados foram fixados em alcool 80%,
com excegao das minhocas fixadas em alcool 92,8%. Posteriormente, realizou-se a

contagem e identificagcdo dos organismos em grupos taxondmicos. A abundancia

faunistica foi estimada pelo numero de individuos por m2, ja a diversidade faunistica
foi estimada pela riqueza (niumero de grupos), pelo indice de diversidade de Shannon
(H’) e pela equitabilidade (E). O H’' é calculado pela formula:

H’= si=1 . pi.log2 (pi),

Sendo pi = probabilidade de encontrar um numero de individuos de
um taxon no total de individuos. H’ estda no maximo quando todos os taxons
sdo de igual abundéancia e é 0 quando ha apenas um taxon.

O indice de equitibilidade (E) € uma razdo entre a diversidade
calculada e a diversidade maxima:

E=H’/log 2 (s),

Onde E representa a distribuicdo dos taxons e avalia o equilibrio das
populagdes. Igual a 1 significa que todos s&o de igual abundancia e quando
tende a 0 significa que um ou alguns taxons dominam amplamente a
comunidade (Franco et al., 2016).

Parte das amostras de solo coletadas foram para a avaliacdo da
matéria organica, segundo metodologia descrita por Raij et al. (2001).

A produtividade da soja foi avaliada com base em amostras
selecionadas aleatoriamente dentro das unidades experimentais, sendo que
as amostras foram constituidas por duas linhas de 5 m cada uma. As
amostras coletadas em campo foram processadas por trilhadeira, acoplada
na tomada de forca de um trator. Os graos trilhados foram levados ao
laboratorio para a corre¢gdo da umidade para 13%, em seguida calculada a
massa de 100 graos e, por fim, a produtividade de grdos em quilogramas por

hectare.

Analise de dados

Os dados foram submetidos a analise de varidncia, sendo a diferenca
significativa entre os tratamentos determinada pelo teste F, com as médias
comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, desenvolvidano
software estatistico SISVAR® (Ferreira, 2011).
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Resultados

De acordo com os resultados encontrados verificou-se que a frequéncia
relativa dos grupos de organismos da macrofauna edafica (Figura 3), apresenta
predominancia de Coleoptera, considerando-se os grupos de organismos avaliados
nos trés anos. Destacando-se os tratamentos de soja pousio como de maior
frequéncia desse grupo, em algumas avaliagées com 100 % de frequéncia. Por outro
lado, ocorreu maior variedade de grupos nos tratamentos com integragao soja- capim,
quando comparados aos sistemas de pousio. Verificou-se também na ultima avaliagcéo
reducdo pronunciada da ocorréncia de alguns grupos, constatando-se apenas trés
grupos: Hemiptera, Coleoptera e Formicidae na ultima avaliagdo em 2023.

A avaliagdo de numero de individuos componentes da macrofauna mostrou
relativa superioridade nas areas com a presencga das pastagens com valores proximos
de 100 individuos por m? que contrasta com a area de pousio convencional que
apresentou valores préoximos de 30 individuos (Figura 4A), enquanto a riqueza de
grupos taxondmicos mostraram valores maiores nos tratamentos com integragcao
lavoura-pecuaria, com cerca de 6 taxas encontrados, mas ao longo do estudo ocorreu
reducdo desse atributo em cerca de 50% apenas no tratamento que utilizou a
Urochloa ruziziensis, essa reducao foi menor, fazendo com que ele mantivesse como
o de melhor desempenho (Figura 4B).

O indice de diversidade, revelou que houve decréscimo ao longo do estudo,
mas com superioridade nos tratamentos com capim, destacando-se o tratamento de
integracao Ruziziensis (Figura 5A). Pode também ser evidenciado que ocorreu valores
de diversidade préximos de zero nos tratamentos com soja pousio no sistema
convencional. De maneira geral os tratamentos com integracdo apresentaram maior
diversidade de grupos nos anos avaliados, quando comparados ao sistemas de
pousio.

O indice de equitabilidade, apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos (Figura 5B), com destaque ao tratamento com soja e Urochloa brizantha.
Observando-se auséncia de resultados nesse indicador no tratamento da soja com
pousio sem revolvimento em quatro dos cinco periodos avaliados, em consonancia
com o que foi encontrado no indice de diversidade.

Fazendo uma analise temporal com as médias das avaliagbes antes e depois

da soja, nos trés anos do estudo, verifica-se que houve melhor desempenho dos
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tratamentos com pastagem no quesito numero de individuos e diversidade da
macrofauna (Figura 6). Destacando-se que os tratamentos com pousio tivera um

indice de diversidade zero na maioria das avaliagbes (Figura6B).

Figura 3 - Frequéncia relativa da macrofauna edafica, nos respectivos anos de
avaliacao (0,00 — 0,10m), Caiua — SP.
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Valores médios da frequéncia relativa da macrofauna edéfica, nos respectivos anos de
avaliacio.
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Figura 4 - Parametros de numero de individuos e riqueza de grupos taxonémicos do

solo, nos respectivos anos de avaliagdo (0 — 0,10m), Caiua — SP.
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Valores médios dos parametros de diversidade da macrofauna do solo, nos respectivos anos
de avaliagdo. As barras indicam o erro padrao da média. As letras indicam a diferenca entre
os sistemas de cultivo pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Figura 5 - Parametros de diversidade e equitabilidade da macrofauna do solo, nos

respectivos anos de avaliagédo (0 — 0,10m), Caiua — SP.

indice de diversidade de
nnon

a
4 b

2021/03 202110 2022/03 2022/10 2023/03

0,8 +

06 +

04t

indice de equitabilidade (E)

0,2 +

2021/03 2021/10 2022/03 2022/10 2023/03

OPousio CV HEPousio PD ©DRuziziensis MBrizantha

Fonte: A autora
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Figura 6 - Efeito dos tratamentos conduzidos sobre o numero de individuos (A) e

diversidade (B) da macrofauna antes e depois do cultivo da soja.
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A matéria organica do solo (Figura 7), apresentou diferenga significativa entre
os tratamentos nos anos de 2021 e 2022, ambos com destaque de maior valor aos
tratamentos com integragao soja pastagens, e menores valores para os sistemas de
soja-pousio, 0 ano de 2023 nao apresentou diferenga, mas manteve o mesmo

comportamento para os sistemas de integragéo.

Figura 7 - Matéria organica do solo, nos respectivos anos de avaliagao (0
— 0,10m), Caiua — SP.
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Valores médios da matéria organica do solo nos respectivos anos de avaliagdo. As barras
indicam o erro padrao da média. As letras indicam a diferenca entre os sistemas de cultivo
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

O rendimento da soja médio da soja (Figura 8), apresentou diferenga entre os
tratamentos, ambos com destaque para maior produtividade aos tratamentos com

sistema de integragao tanto com Urochloa ruziziensis quanto com Urochloa brizantha.
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Figura 8 - Produtividade média da soja de trés anos (2021-2023), Caiua — SP.
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Valores médios da produtividade da soja. As barras indicam o erro padrdo da média. As
letras indicam a diferenca entre os sistemas de cultivo pelo teste de Tukey a 5 % de
probabilidade.

Discussao

As pastagens perenes conseguem manter a presenga de grupos importantes
da macrofauna como das classes Isoptera (cupins), Annelida (minhocas) e Coleoptera
(besouros) em razéo da presencga do pastoreio animal e da entrada de carbono no
solo (Franco et al., 2016). A mecanizacéo, pesticidas e fertilizantes representam riscos
para minhocas, cupins, besouros, aranhas, grilos e milipedes (Giacomo et al., 2017).
De forma geral, a quantidade média de individuos encontrados nesse estudo com
integracdo lavoura-pecuaria ficou proxima de 100 individuos, ou seja, valor muito
abaixo do valor encontrado por Franco et al. (2016) que encontrou préximo de 1000
individuos em pastagem perene. A macrofauna edafica, nesse estudo foi
influenciada pelos manejo aplicado e atributos do solo nos diferentes tratamentos,
assim como pelas condicdes climaticas nos periodos de avaliacdo. Destaca-se que
antes do inicio estudo era cultivado milho a safrinha o que pode ter influenciado nos
valores mais elevados em alguns indices nas primeiras avaliagdes. O grupo dos

Coleoptera, foi o mais representativo entre os sistemas, com predominio total em
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alguns tratamentos, mas nao se encontrou individuos do grupo Isoptera. Em estudo
realizado em sistemas de producao de soja em plantio direto foi encontrado maior
representatividade de Coleoptera, Oligochatea e Hymenoptera em aproximadamente
70% dos organismos identificados (Kraft et al., 2021).

A integracao da pastagem com o cultivo da soja pode contribuir para manter
um numero minimo de grupos taxondmicos importantes para a ciclagem de nutrientes
no solo, pois no cultivo apenas com a soja e pousio na entressafra verificou-se nesse
estudo forte reducao dos indices faunisticos. Este efeito negativo de monocultivo foi
encontrado em area de cultivo de cana por cinco anos apos pastagem, onde verificou-
se diminuicdo da diversidade da macrofauna (Franco et al., 2016). Verificou-se no
estudo que na avaliagao inicial encontrou- se em alguns tratamentos seis grupos
predominantes, mas nas ultimas avaliagdes verificou-se a presenca de até trés grupos
nos sistemas: Coleoptera, Hemiptera e Formicidae.

A diversidade de grupos da macrofauna sofre influéncia de fatores como
umidade do solo, temperatura, tipo de cobertura vegetal, composicao radicular, entre
outros fatores que proporcionam uma relagao direta da presencga desses organismos
com a qualidade do sistema (Birkhofer et al., 2015), possibilitando uma relagdo linear
entre 0 aumento da diversidade com a produtividade da soja como foi observado no
estudo, onde os tratamentos que apresentaram maior produtividade de graos sendo
os sistemas de integracdo com pastagens também foram os que encontramos uma
maior diversidade de organismos (Kraft et al., 2021).

O indice de equitabilidade é derivado do indice de diversidade, no qual
permite demonstrar a uniformidade dos individuos entre as espécies existentes
(Pielou, 1966), de modo que quanto maior o valor obtidos, melhor a distribuicdo da
macrofauna edafica entre os grupos (Kraft et al., 2021). Isto reforca o que foi
encontrado no estudo, onde os tratamentos que obtiveram maior diversidade estao
relacionados com maior acumulo de residuos vegetais e cobertura do solo, também
foi encontrado sintonia com aumento de matéria organica do solo.

As culturas de cobertura do solo promove melhores condigdes no habitat dos
grupos de organismos avaliados pois melhora as propriedades do solo através da
fragmentacdo e decomposicao da matéria organica e da engenharia estrutural do
sistema, a forte relacdo dos atributos fisicos quimicos e bioldgicos demonstra a
importancia do monitoramento e avaliagdo desses componentes (Lima et al., 2021).

Indo de encontro com os resultados obtidos, onde sistemas que geram maior acumulo
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de residuos abrigam um maior nimero de organismos € uma maior diversidade da
macrofauna edéfica.

Sabe-se que os sistemas de cultivo na agricultura moderna tem causado
grandes danos na macrofauna do solo em razao do manejo fitossanitario empregado
que baseia em aplicagdes periddicas de defensivos quimicos na cultura (Bell et al.,
2007). Enfatizando-se que no nosso estudo encontrou-se indices de diversidade zero
nos tratamentos com soja e pousio. Esta condigdo ainda vai continuar por varios anos
nos sistemas de producgéo das culturas de grande escala como a soja. Mas, em alguns
manejos podemos atenuar esse impacto pelo uso de sistemas de cultivo que melhore
a estrutura do solo e a ciclagem da matéria organica que sdo fungdes executas
naturalmente pela macrofauna do solo (Jouquet et al., 2006). Isto sendo feito podemos
ter mais sustentabilidade do sistema com possibilidade de manter maiores
rendimentos da cultura por longo tempo.

Os sistemas integrados de cultivo, proporcionam agricultura mais sustentavel,
como encontrado no caso do consorcio de leguminosas que aumenta a matéria
organica do solo e produtividade de graos (Silva et al., 2022). O rendimento de graos
e caracteristicas agrondmicas da soja em fungao dos sistemas de rotag&o de culturas,
evidenciou que a combinagdo de sistemas de manejo do solo conservacionista,
favorece também a matéria organica do solo produtividade da soja, quando
comparado com a soja em monocultura (Santos et al., 2014), corroborando com
os resultados do presente estudo, no qual identificou esse mesmo comportamento,
onde os tratamentos com integracdo se destacaram com maiores valores de
diversidade da macrofauna e também na produtividade da soja em comparagédo com
os sistemas de pousio. Mostrando com isso que sao sistemas que atendem com

mais requisitos os critérios de sustentabilidade.

Conclusoes

O cultivo de soja com pousio na entressafra pousio mostrou-se como de
impacto negativo na comunidade de espécies da macrofauna no solo quando
comparado ao sistema integrado.

Os sistemas integrados mostraram valores maiores nos indices faunisticos
avaliados, com destaque na utilizagdo da Urochloa ruziziensis. Esses sistemas
também proporcionaram maiores valores de matéria organica no solo e rendimento

da soja.
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ANEXO

Figura 14 - Atributos microbianos do solo (0 — 0,10m), Caiua — SP.
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Valores médios dos atributos microbianos do solo nos respectivos anos de avaliagdo. As
barras indicam o erro padrao da média. As letras indicam a diferenca entre os sistemas de
cultivo pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.
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Figura 15 - Diagnéstico de nematoides encontrados no solo em 2020 (0 — 0,20m),
Caiua — SP.
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Valores médios de nematoides encontrados no ano de 2020. As barras indicam o erro padrao
da média. As letras indicam a diferencga entre os sistemas de cultivo pelo teste de Tukey a 5
% de probabilidade.

Tabela 6 - Valores médios da respiragao basal do solo e da enzima FDA do solo, no
periodo de 2020 a 2023, antes e depois do cultivo da soja em diferentes sistemas de

produgao (0 — 0,10m).

Tratamentos [RBS RBS FDA FDA

antes depois antes depois
(mg de C-CO2 kg-1 (ug hidrolisada 5g-
solo hora-1) 1 solo)

Pousio CV 43ab [54b 78,2 C 38,3

Pousio PD 35b 16,7 ab 89,3b 54,0b

Ruziziensis 51a ([f5a 1089a ([73,5a

Brizantha 47b (7,0 ab 114,5a @B825a

Fonte: A autora
Letras minusculas indicam diferengas significativas entre os tratamentos. RBS: Respiracao
basal do solo; FDA: Enzima hidrélise de diacetato de fluresceina.
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