PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
Unoeste
PPGA DOUTORADO EM AGRONOMIA

EDUARDO HENRIQUE LIMA MAZZUCHELLI

ATIVIDADE MICROBIANA E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE CULTIVO E MANEJO HIDRICO NO SOLO

Presidente Prudente - SP
2022



PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGCAO
Unoeste
PPGA DOUTORADO EM AGRONOMIA

EDUARDO HENRIQUE LIMA MAZZUCHELLI

ATIVIDADE MICROBIANA E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE CULTIVO E MANEJO HIDRICO NO SOLO

Tese de Doutorado apresentada Proé-
Reitoria de Pesquisa e Pds-Graduacéo,
Universidade do Oeste Paulista, como
parte dos requisitos para obtencédo do
titulo de Doutor em Agronomia — Area
de concentracdo: Producédo Vegetal.

Orientador: Fabio Fernando de Araujo

Presidente Prudente - SP
2022



EDUARDO HENRIQUE LIMA MAZZUCHELLI

ATIVIDADE MICROBIANA E PRODUTIVIDADE DA SOJA EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE CULTIVO E MANEJO HIDRICO NO SOLO

Tese apresentada a Pré-Reitoria de Pesquisa
e Po6s-Graduacdo, Universidade do Oeste
Paulista, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Doutor em Agronomia-
Area de Concentracéo: Producéo Vegetal.

Presidente Prudente, 01 de abril de 2022.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabio Fernando de Araujo
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste
Presidente Prudente-SP

Prof. Dr. Alexandrius de Morais Barbosa
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste
Presidente Prudente-SP

Prof. Dr. Edemar Moro
Universidade do Oeste Paulista — Unoeste
Presidente Prudente-SP

Prof. Dr. Gelci Carlos Lupatini
Universidade Estadual Paulista - UNESP
Dracena-SP

Prof. Dr. Thadeu Henrique Novais Sposito
Escola Técnica Estadual — Prof® Dr. Antbnio Eufrasio de Toledo
Presidente Prudente-SP



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, criador de toda a vida, que me permitiu chegar
aqui e possibilitou que, ao estudar, tentasse contemplar o Deus invisivel
atraveés de sua criagéo, visivel. Mesmo que para isto, precise de um
microscopio.

Dedico aos meus pais, que sempre foram minha base e forca, que em todos
esses anos de estudo me deram condicdes para que fosse além, me
preparando para o futuro, para alcancar meus sonhos e objetivos. Que nunca
mediram esforgos, para nos proporcionar o melhor possivel. Espero um dia
retribuir o que fizeram por mim.

A minhairma, que é companheira de profiss&o, que divide comigo opinides,
gostos, momentos, que me mostra o caminho e tem sempre uma palavra de
incentivo.

Dedico a todos os meus familiares, que me acolhe e abraca em todas as
ocasides. Aos Lima e Mazzuchelli! Aos que estdo aqui e aos que ja foram
morar com Deus.

Dedico este trabalho a todos os agricultores, que sustentam este pais,
trabalhando de Sol a Sol, para alimentar o Planeta. Em sua simplicidade e
trabalho dia-a-dia, sédo os grandes mestres, com quem aprendo cada vez mais.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo Dom da Vida!

Agradeco aos meus pais, Luiz Heraldo Mazzuchelli e Maria Lica de Lima
Mazzuchelli, a minha irma Rita de Cassia Lima Mazzuchelli e cunhado, Eduardo
Fabiano Romero, por sempre serem meu porto seguro, onde encontro
acolhimento, forga e seguranga para seguir em frente.

Aos meus avds maternos, Luiz Gonzaga de Lima (in memorian) e Sebastiana
Maria de Lima. Quanta sabedoria! Quanto aprendo com vocé vézinha. Sua
alegria e jovialidade sédo contagiantes. Quero ter essa vitalidade e lucidez ao
chegar na suaidade. Peco que sempre reze por mim!

Aos meus avos paternos Angelo Mazzuchelli (in memorian) e Ester das Neves
Mazzuchelli (in memorian). VO, andar pela horta municipal que o senhor
cuidava, quando eu ainda era uma crianc¢a, criou em mim o fascinio pelas
plantas. V6, quanto trabalho te dei em seu jardim, |4 foi meu primeiro
laboratorio de estudos com as plantas e a terra. Rezem por mim sempre!

A todos os meus tios, tias e primos que estdo sempre ao meu lado me
apoiando, festejando e incentivando onde estiver!

Aos meus amigos, que gracas a Deus fazem parte da minha caminhada, que
dividem momentos bons, alegres, de partilha e aprendizado mutuo. Que me
apoiam e me levam para mais proximo de Deus. Com certeza a vida seria mais
sem graca se ndo os tivesse por perto. Que me escutaram falar inGmeras vezes
do meu projeto de doutorado e agora estou finalizando este importante passo
na minha vida e carreira, agradeco a todos, pois se cheguei até aqui todos
vocés e cada um em especial, tém sua parcela de contribuicdo nesta vitoria!
Espero disfrutar mais momentos bons com vocés todos!

Agradeco atodo o corpo docente da Unoeste que contribuiu fortemente na
minha formacéo académica, em especial ao professor Dr. Fabio Fernando de
Araudjo, com quem aprendi muito nesses ultimos quatro anos e tive contato
direto. Suas contribuicdes dentro e fora da sala de aula foram muito validas
para minha vida profissional, académica e pessoal.

Agradeco de forma especial aos professores que lecionaram para mim durante
o doutorado: A professora Dra. Patricia Reiners de Carvalho que sempre com
muita competéncia e dedicacdo fez do aprendizado uma arte! Sua alegria
contagiante!

A professora Dra. Vania Maria Ramos, que aprofundei os conhecimentos do
manejo de pragas e aplico no meu cotidiano profissional. Ao professor Dr.
José Eduardo Creste, que motivava a buscar novas maneiras de pensar e
solucbes para o que enfrentaria na vivéncia profissional.

A professora Dra. Ceci Castilho Custodio que me ensinou muito sobre
tecnologia de sementes e tem um conhecimento absurdo sobre o tema. Ao
professor Dr. Nelson Barbosa Machado, que ainda na graduacao, me ensinou a
ter mais atencao nas provas e hoje, concursado eu agradeco pelo aprendizado
gue recebi.



Ao grande mestre Pedro Veridiano Baldotto, que tém um jeito Unico de ensinar
e partilhar a vida com alegria e simplicidade é referéncia profissional e de vida.
Agradeco aos funcionéarios da Fazenda Experimental da Unoeste em
Presidente Bernardes, ao Lucas Rodrigues por ter sido fundamental na
conducao da pesquisa a campo, nos momentos que ndo pude estar presente, a
Fani Nuilez que ajudou com maestria nos trabalhos de campo, ao apoio da
Rosa Maria, pela sua simpatia em servir as refeicdes e descontrair entre um
intervalo de analise e uma coleta e ao Edson Aparecido que foi fundamental na
operacionalizacdo do experimento a campo.

Agradeco atodos os alunos, estagiarios, residentes da agronomia e biologia,
gue de uma forma ou de outra contribuiram para o bom andamento e sucesso
deste trabalho.

Agradeco atodos os funcionarios da Unoeste que desde a portaria, limpeza,
setores como a horta e secretarias foram profissionais em seu atendimento e
prontamente auxiliavam ou direcionavam no que era preciso, além da simpatia
em atender aos alunos. Agradeco ao profissionalismo da secretéaria da pos
graduacao em agronomia Keid Ribeiro Kruger
Agradeco de forma especial aos técnicos e auxiliares de laboratério do bloco
Q da Unoeste, que foram fundamentais nas analises realizadas, seja na
destreza com os equipamentos, seja para sugerir melhoras da execucao das
andlises ou ainda para ajudar na realizacdo das analises laboratoriais. Em
especial agradec¢o ao Diego, Marcia Guaberto, Luciana Muchiutti Pinheiro
Assumpcao, Viviane Ferreira, Daniela Gimenez Muraro Damasceno e Jocelete
Aparecida Lima Martines (J0).

Agradeco atodos os companheiros de IDR-Parana que estéo junto comigo no
trabalho, compartilhando experiéncias de vida e profissional, em especial
Arminda Maria Casetta que me acolheu junto a sua familia toda, que
compartilha de momentos alegres de descontracado, que além da amizade h&
respeito e companheirismo profissional. Obrigado por muitas vezes motivar
meu dia, e me escutar quando estou longe da minha familia, orar por mim e me
aconselhar. Vocé é um diamante lapidado por Deus!

Ao engenheiro agronomo Dr.Claudinei Anténio Minchio (in memorian) que foi
fundamental na minha acolhida, aprimoramento profissional, pessoal com sua
visdo de mundo, que compartilhou de experiéncias a conhecimentos. Seus
ensinamentos ficaram eternizados para mim. Vocé foi um grande professor!
Sua contribui¢cdo para a agricultura paranaense e brasileira sédo grandiosas!
Aos colegas mais préximos de IDR-Parana, Laura Helena Goulart da Silva,
Carolina Veras Lobo, Clayton Silva, Fernanda Schubert Marques dos Reis

Ricobello, Luzineti Baltazar, José Alberto de Mendonga, Ana Rosa Versari,
Silvio César dos Santos Ferrari, Jorge Luiz Rodriguez Valéncio, Maria Regina
Schiavon, Emanuel Sordi, Diego Couto Molina, lvan Domingos de Freitas,
Antbénio Coelho, Matheus Vilarindo, Luiz Henrique da Silva Lima, Icleya Martins
Gabriel, Marcio Antdnio Baliscei, Pedro Cecere Filho, Edson Luiz Diogo de
Almeida, e Celso Daniel Seratto meu muito obrigado a todos vocés que de uma



forma ou de outra me fazem um servidor publico melhor, um engenheiro
agrobnomo com mais garra em ajudar a comunidade e fazer o Estado do Parana
alavancar com o potencial que sua agricultura possui.

A todos os amigos que fiz neste tempo morando no Parana, e em especial a
todos os moradores de Sao Jorge do Ivai que me acolhem de bragos abertos
para na simplicidade da vida tomar um café, conversar sobre agricultura. Com

eles tenho aprendido cada dia mais a desacelerar a rotina, e curtir 0os
pequenos momentos que a vida em uma cidade menor pode proporcionar.



“Fazei tudo o que Ele vos disser” Jo, 2,5

(Maria, Mae de Jesus)



RESUMO

Atividade microbiana e produtividade da soja em sistemas integrados de
cultivo e manejo hidrico no solo

A producéo de soja em solos arenosos em areas com historico de anormalidades no
regime hidrico, decorrentes dos fatores climaticos, tem sido um grande desafio para a
pesquisa agrondmica. O objetivo do presente trabalho foi avaliar atributos biolégicos
e de fertilidade do solo bem como o rendimento da soja em sistemas integrados de
cultivos de plantas em solos arenosos com e sem reposi¢do hidrica. O experimento
foi conduzido em solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo distrofico de
textura arenosa. A precipitacdo pluvial média anual da regido é de 1.500 mm. O
experimento foi conduzido durante duas safras de soja em maio de 2018 a marco de
2020. O delineamento experimental foi em faixas-subdivididas inteiramente
casualizadas, com quatro repeticdes. Cada faixa, com area de 6 m x 30 m, foram
estabelecidas pelo sistema de cultivo de soja no verdo e espécies de plantas de
cobertura, constituindo os seguintes tratamentos: T1: Soja, milho safrinha; T2: Soja e
Urochloa brizantha; T3: Soja, milho consorciado com Urochloa brizantha; T4: Soja,
Urochloa brizantha com adubos verde - feijdo guandu e crotalaria. Cada faixa foi
subdividida em subparcela de 30 m2 e realizada a reposicdo hidrica. Foram avaliados
a fertilidade do solo na profundidade 0-10 cm e 10-20 cm, e atividade microbiana na
camada de 0-10 cm. Foram analisados também a nodulacado, teores de nutrientes
foliares e produtividade da soja. O sistema de producédo com o cultivo de braquiarias
e leguminosas consorciadas, nos meses de outono inverno, promoveu aumento da
nodulacao, produtividade da soja e atividade microbiana no solo. O uso da reposicao
hidrica influenciou positivamente atributos microbianos do solo, especificamente
biomassa microbiana, coeficiente metabdlico e microbiano e atividade da
desidrogenase. Houveram correlagbes positivas entre os atributos microbianos do
solo, a nodulacdo e produtividade da soja. Os atributos de fertilidade do solo e os
teores de nutrientes foliares na soja nédo foram influenciados em funcdo dos
tratamentos e manejo hidrico conduzidos.

Palavras-chave: Microbiota; Rizodeposicéo; Plantas de cobertura; Glycine max (L)
Merrill; Adubacéo verde; Umidade do solo



ABSTRACT

Microbial activity and soybean yield in integrated cropping systems and soil

water management

Soybean production in sandy soils in areas with a history of water regime
abnormalities, resulting from climatic factors, has been a major challenge for
agronomic research. The objective of the present work was to evaluate biological and
soil fertility attributes as well as soybean yield in integrated cropping systems of plants
in sandy soils with and without water replacement. The experiment was carried out in
soil classified as dystrophic Red Yellow Argisol with sandy texture. The average annual
rainfall in the region is 1,500 mm. The experiment was carried out during two soybean
harvests from May 2018 to March 2020. The experimental design was in a completely
randomized split-range, with four replications. Each strip, with an area of 6 m x 30 m,
was established by the soybean cropping system in the summer and cover plant
species, constituting the following treatments: T1: Soybean, corn; T2: Soybean and
Urochloa brizantha; T3: Soybean, corn intercropped with Urochloa brizantha; T4:
Soybean, Urochloa brizantha with green manures - pigeon pea and sunn hemp. Each
strip was subdivided into a 30 m2 subplot and water was replaced. Soil chemical fertility
in the 0-10 cm and 10-20 cm depths, and microbial activity in the 0-10 cm layer were
evaluated. Nodulation, foliar nutrient contents and soybean yield were also analyzed.
The production system with the cultivation of Urochloa and legumes intercropped, in
the autumn and winter months, promoted an increase in nodulation, soybean
productivity and microbial activity in the soil. The use of water replacement positively
influenced soil microbiological attributes, specifically microbial biomass, metabolic and
microbial coefficient and dehydrogenase activity. There were positive correlations
between soil microbiological attributes, nodulation and soybean yield. Soil chemical
fertility attributes and foliar nutrient contents in soybean were not influenced by
treatments and water management.

Keywords: Microbiota; Rhizodeposition; Cover plants; Glycine max (L) Merrill; Green
adubation; Soil moisture
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1 INTRODUCAO

A soja no Brasil ocupa grande area de cultivo e lidera a producéo de gréos no
Brasil. O cultivo de soja em solos arenosos localizados em areas com historico de
anormalidades no regime hidrico, decorrentes dos fatores climaticos, tém sido um
grande desafio para a pesquisa agrondmica. A regido do Oeste Paulista,
historicamente apresenta ma distribuicdo hidrica durante a primavera verdo, além de
sofrer forte periodo de estiagem no outono inverno. Neste sentido, o uso de sistema
de irrigacéo, ou até mesmo acao de reposicdo hidrica estratégica, podem beneficiar a
qualidade do solo, principalmente pela manutencéo da comunidade microbiana o que
pode contribuir para aumento da resiliéncia e capacidade produtiva das culturas, por
haver atenuacao do estresse ocasionado neste periodo.

Além disto, praticas como a adocdo do sistema de integracdo lavoura
pecuéaria, o sistema de semeadura direta, e a rotacdo de plantas de cobertura e
adubos verdes sdo exemplos onde h& sinergismo na produgdo agricola e
maximizacdo do uso do solo, atrelado a sua conservacdo. Os modelos de sistema
produtivos séo inumeros, e podem ser adaptados de acordo com a regido onde estao
inseridos, bem como aptidao/interesse e estrutura do produtor e da propriedade rural.

Os residuos culturais das plantas de cobertura, bem como a rizodeposi¢ao
sao fontes de energia e substratos para a atividade microbiana e, portanto, melhoram
0 ambiente fisico-quimico do solo para o crescimento microbiano (WANG et al., 2015b;
SHARMA et al., 2020), prospectando aumento na produtividade de grdos. Contudo
para este efeito torna-se importante melhorias na umidade do solo.

Aliado ao retorno econémico, e uso racional dos recursos disponiveis como
o solo, ambientais e humanos, ha necessidade de estudar o impacto causado nas
propriedades do solo, especialmente nas propriedades bioldgicas, relacionadas como
reservatorio de nutrientes e transformacgdes ocorridas no solo, sendo reconhecida
como importante indice de qualidade dos solos, por serem mais sensiveis aos
manejos que lhe sdo empregados, auxiliando a avaliagdo e tomada de decisao para
melhoria e adequacé&o do uso do solo.

A hipétese é que o uso da reposicéo hidrica para solo, no periodo de abril a
setembro atenuara o déficit hidrico e, aliada ao uso de plantas de cobertura,

favorecera o estabelecimento da microbiota do solo, refletindo em uma comunidade
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estavel para enfrentar o estresse abibtico, e ainda promover incremento na
produtividade de grdos, em uma regido tropical com invernos secos e veranicos

frequentes durante a estagao chuvosa.
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2 OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar os atributos biologicos e de fertilidade de
solo, bem como a produtividade da soja, em sistemas integrados de cultivos de
plantas, em solos arenosos sob condi¢cdes de sequeiro e com reposi¢ao hidrica no

outono inverno.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cultura da soja

O Brasil € considerado uma poténcia na producdo de alimentos, sendo
evidéncia principalmente na producdo de grdos, carnes e biocombustiveis. A soja
(Glycine max (L) Merrill) apresenta-se como a principal oleaginosa anual produzida e
consumida em todo o mundo, sendo que no pais ela é considerada como o principal
produto das exportacdes (SEIXAS et al., 2020).

No Brasil o cultivo da soja ocorre em todas as regides, com uma area em
expansdo de 2,5% em comparacdo a safra anterior, atingindo 39,9 milhfes de
hectares. A producao, também devera apresentar incremento de 2,5% em relagéo a
safra que se encerrou, atingindo 140,7 milhdes de toneladas, com produtividade
média de 3526 kg ha' (CONAB, 2021). O cultivo da soja no pais, representa em média
52,4% da producéo total de grédos na safra 2017/2018. A utilizag&do de cultivares de
ciclo precoce, e principalmente adaptado as diferentes condi¢bes edafoclimaticas,
podendo também associar a semeaduras antecipadas, permitiram o estabelecimento
de mais de uma espécie por ano agricola (SMIDERLE et al., 2019).

O cultivo de soja no Brasil se faz em sua maioria, pelo sequeiro, ja que 0 uso
da agua apresenta custo elevado, destinado a poucos produtores. Para minimizar os
efeitos de veranicos em seu cultivo, algumas praticas sdo fundamentais, como a
semeadura na época indicada, cultivares adaptados a regido, e praticas que possam
contribuir para 0 armazenamento de agua no solo, auxiliadas ao controle de invasoras
e principalmente, com ciclagem de nutrientes e estimulo a microbiota dos solos
(NEUMAIER et al., 2020).

A proeminéncia das areas de producédo de soja no pais, das areas de sistema
de plantio direto, entretanto, na maioria das vezes, estes manejos acabam nao
constituindo as exigéncias e premissas do sistema de plantio direto sobre a palha, no
que diz respeito a utilizac&do de rotacéo de culturas. Consequentemente, devido a nao
utilizagédo correta, podemos verificar, areas de producdo em solos mal manejados,
seja pela formacdo de camadas compactadas, encrostamento superficial, perdas de
solo, aumento nos problemas provocados por pragas, doencas e plantas daninhas
(CONTE et al., 2020).
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Para o cultivo da soja, € importante que haja uma diversidade de
microrganismos no solo, para priorizar em interacdes favoraveis ao crescimento das
raizes, além de favorecer o armazenamento de &gua e principalmente, diminuir a
populacdo de patdgenos, pragas e nematoides, que podem comprometer o
desenvolvimento favoravel da cultura, para o amortecimento das quedas em
produtividade, principalmente, em safras de clima desfavoravel (OLIVEIRA et al.,
2019). Dessa forma, a introducéo espécies de cobertura no cultivo da soja, promovem
beneficios para o sistema, através da adicdo de biomassa vegetal para o sistema,
com o objetivo de promover um balanc¢o positivo entre entradas, por restos culturais e
plantas de cobertura, e as saidas, por meio dos processos de mineralizacdo da
matéria organica do solo pela a¢do microrganismos. A contribuicdo da adi¢édo através
das raizes é imprescindivel, pois ocorre em subsuperficie, enquanto a maior parte da
adicao de biomassa vegetal se da em superficie (CONTE et al., 2019).

Estimativas preveem que o crescimento populacéo global em 2050 atingird 9
bilhdes de habitantes. A agricultura devera enfrentar o momento adverso com
sustentabilidade, uma vez que a pressao para a producédo de alimentos esbarre na
guestdo ambiental, para que ndo seja necessario abrir mais fronteiras agricolas ou
desmatar areas, e a dependéncia de insumos para produzir o alimento a esta
demanda crescente (FAO, 2017). A criacdo de sistemas agricolas mais eficientes sera

necessaria.

3.2 Plantas de cobertura

A soja, quando cultivada em solo arenoso, como o0s solos do oeste paulista,
necessitam de praticas para assegurar a presenca de agua no solo, além do aporte
de material organico, para isso, precisa de uma cobertura vegetal, viva ou morta, para
contribuir com menores oscilacbes de temperatura, evitando danos as sementes, a
microbiota do solo, inclusive, podendo contribuir para a maior eficiéncia dos
microrganismos que realizam o processo de fixagcdo biolégica de nitrogénio
(SMIDERLE et al., 2019).

Ha, portanto, a necessidade intervir a tempo, com a adocao de praticas de
manejo adequadas, que atendam a demanda crescente de alimento e que preservem

0 meio ambiente, como o sistema de plantio direto sobre a palha e a rotacéo de
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culturas, visando aporte de matéria organica e saude do solo e 4gua, além do aumento
nas producdes agricolas (SHARMA et al., 2020).Um dos pontos cruciais desta
questado é a degradacao do solo proveniente de preparos convencionais, muitas vezes
manejados com culturas intensivistas e/ou de monoculturas, enfraquecendo a saude
do solo e agua (TASKIN et al., 2021).

Areas manejadas de forma intensiva e sob condicbes de monocultivo,
aceleram os processos de deturpacao do solo, pois a contribuicdo da rizodeposicao
no sistema solo é baixa em compara¢do com sistemas que visam a conservacao e
resiliéncia do solo, como o plantio direto sobre a palha em esquema de rotacédo de
culturas, buscando a incorporacdo de matéria organica no sistema (TASKIN et al.,
2021, SHARMA et al., 2020).A matéria organica proveniente de plantas de cobertura
favorece a formacéo e estabilizacdo de agregados no solo. As raizes contribuem para
melhora significativa da estrutura do solo (KIM et al.,2020; TASKIN et al.,2021).

A atividade agricola causa diversos impactos no sistema solo, pois altera a
distribuicdo natural de agregados, afeta a ciclagem de nutrientes, padrbes de
rizodeposi¢cao e manutencdo da matéria organica, além de que o agroecossistema é
sensivel devido a sua diversidade tipicamente baixa (TSIAFOULI et al., 2015).

A importancia da rotacao de culturas e sistema de plantio direto sobre a palha
se da ndo so ao fato da quebra do ciclo de pragas e patégenos, supressao de plantas
daninhas, ou pela ciclagem de nutrientes proveniente da palhada, da homeostase da
temperatura do solo ou pela protecéo contra os efeitos erosivos, mas também a outros
fatores, como a rizodeposicao, alterando a estruturacdo do solo, com destagque na
guantidade e qualidade das substancias exsudadas, substratos fundamentais na
interacdo e recrutamento dos microrganismos para a regido rizosférica (TASKIN et
al.,2021).

Residuos culturais e a rizodeposicéo, sao fontes de nutrientes e energia para
a atividade microbiana e, portanto, melhoram o ambiente fisico-quimico do solo para
o crescimento microbiano (WANG et al., 2015b; SHARMA et al., 2020). Em estudo de
longo prazo, Schimidt et al. (2018) constataram que a introducdo de diferentes
espécies como plantas de cobertura, aumenta o C organico do solo, aliado ao estimulo

da abundancia e diversidade microbiana.

As culturas de cobertura podem melhorar a saude biolégica do solo,

aumentando a abundancia da comunidade microbiana em comparagdo com a nao
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utilizacdo (MUHAMMAD et al., 2021). Portanto, € necessario a utilizacdo de praticas,
como a rotacdo de culturas, e também a deposicdo de residuos vegetais, para
proporcionar efeitos benéficos sobre a microbiota, promovendo em consequéncia a
restauracdo da fertilidade do solo e do manejo ambiental, processos atribuidos e
mediados pela BMS (TIWARI et al., 2019).

Wittwer et al. (2017), estudando o efeito de plantas de cobertura, evidenciou
gue o cultivo de ervilhaca peluda, ervilhaca comum e mostarda branca sob sistema
de plantio direto aumentou o rendimento de colheita em até 24% quando comparada
com as mesmas culturas sob cultivo convencional de preparo de solo. A introducao
de plantas de cobertura, sobretudo as leguminosas, no esquema de rotacdo de
culturas permite além das primicias desta pratica, a fixa¢do bioldgica do nitrogénio, e
0 aporte deste nutriente no sistema, favorecendo ainda a maior atividade e densidade
microbiolégica e aumento na produtividade de culturas subsequentes (ARAUJO et al.,
2008; ADETUNJI et al., 2020; VENTER et al., 2016).

A relacao entre as plantas de cobertura e a comunidade microbiana do solo é
fundamental para a influéncia na produtividade da cultura comercial e no beneficio
para o agroecossistema. As plantas selecionam os microrganismos de sua rizosfera
através da liberacdo de sinais quimicos e estabelecem um microbioma do solo que
pode beneficiar o crescimento vegetal. O efeito benéfico das misturas de culturas de
cobertura exerce relacdo direta entre a biodiversidade de plantas, a maior
disponibilidade e diversidade de exsudatos de raizes e do microbioma do solo
(CASTELLANO-HINOJOSA; STRAUSS, 2020).

Kim et al. (2020) alerta que embora o cultivo de plantas de cobertura exerca
efeitos positivos aos microrganismos do solo, a relagédo deve ser interpretada com
cautela, pois é necessario discernir se houve o aumento na atividade microbiana pela
abundéancia de microrganismos no solo, ou por meio da elevacédo na taxa de producao

de metabdlitos per capta.

3.3 Importéancia da agua para o solo e atividade microbiologica

A agua € essencial para todos os organismos vivos. Participa de varios
processos, como solvente, tampao de temperatura e um metabdlito em células vivas.

As plantas e microrganismos dependem da disponibilidade de agua (AUNG; JIANG;
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HE, 2017). A presenca de agua € imprescindivel para o solo, pois afeta processos
fisico-quimicos, a atividade microbiana e a dinamica de nutrientes (KUMAR et al.,
2019). Ferreira et al. (2017) constataram variacdes significativas na populagao
bacteriana do solo, as maiores comunidades bacterianas, foram obtidas em funcao da
maior disponibilidade hidrica nos solos.

Os solos séao formados por macro e microporos. Nos macroporos estéao
alocados os gases difundidos no solo e onde, efetivamente, crescem o0s
microrganismos e raizes. Enquanto que, nos microporos estdo associados com 0
armazenamento de agua. Desta forma, os microagregados sdo sitios de acédo
necessarios para a manutencdo da microbiota do solo (KRAVCHENKO; GUBER,
2017). O estresse hidrico contribui para o menor aporte de carbono e nitrogénio em
macroagregados (TASKIN et al., 2021). De acordo com Bargali, Padalia e Bargali
(2019) a biomassa microbiana do solo € maior nas estacfes chuvosas e minima
durante o inverno, denotando assim, o fator sazonalidade na manutencao da vida do
solo.

Os fatores abidticos relacionados na formacao de agregados do solo, como
periodos de congelamento/descongelamento, ou de estiagem/chuvas e percolacédo de
agua, possibilitam a criacdo de sitios de maior atividade microbiolégica ao permitirem
0 acesso a nutrientes organicos e labeis, aeracédo do solo e redistribuicdo de agua no
perfil, substratos estes, indispensaveis para que microrganismos desempenhem suas
funcdes no solo. Porém os sitios de acdo criados abioticamente sdo muito menos
estaveis e ativos, quando comparados aos provenientes da interacdo biologica
(KUZYAKOV; BLAGODATSKAYA, 2015).

Solos arenosos e sob condigBes climaticas adversas apresentam baixa
capacidade de aporte de matéria organica e rapida decomposicdo de residuos
vegetais. Estabelecendo fracas interagdes com microrganismos e elevada taxa de
percolacdo da agua no perfil, associada com baixa capacidade de retencao hidrica e
exposicao das camadas superficiais do solo a mudancas abruptas de temperatura e
secamento (ZANATTA et al., 2017; SEIBERT; BORSOI, 2020; BASSANEZI et al.,
2021).

A seca é um dos estresses abidticos mais prejudiciais, e talvez o problema
mais grave enfrentado pela sustentabilidade agricola, levando a uma grave escassez

na produtividade das culturas. A seca afeta o crescimento das plantas, causando
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perturbacdes hormonais e de estabilidade da membrana, desequilibrio de nutrientes

e disturbios fisiolégicos.

3.4 Interagdes darizosfera com os microrganismos do solo

A formacdo do solo depende de varios fatores que contribuem para a sua
qualidade, mas é um sistema em constante transformacédo. Entre os quais, fatores
bidticos e abidticos interagem fortemente na podogénese, destacam-se o material de
origem, clima, os vegetais e microrganismos que nele habitam e o modificam
constantemente (SCHOMBURG et al., 2019).

As plantas exercem papel fundamental na pedogénese, pois ao alocar os
recursos da fotossintese na producéo de raizes estruturam o solo, permitindo sitios
de acdo para que microrganismos colonizem fortemente o solo, principalmente
relacionados a sua porosidade. Isto é uma forma estratégica para ambos os
organismos garantirem recursos, possibilitando que haja a vida (SHARMA et al.,
2020).

A rizosfera representa um espa¢o muito préximo em volta das raizes, numa
escala milimétrica onde ocorrem diversas interagdes microbianas associado a
ocorréncias de varias reacdes bioguimicas que sao importantes para o crescimento
das plantas (SCHOMBURG et al., 2019).

Neste ambiente rizosférico tem-se concentrado uma grande atividade
microbiana que podem interagir com o solo circunvizinho. Cada espécie vegetal ird
contribuir de forma singular para o que encontramos no solo, seja pela configuracao
e arquitetura que as raizes ocupam ao longo do perfil, pela quantidade ou qualidade
do material exsudado, ou ainda pela capacidade de agregacdo do solo. O estadio
fenoldgico e a familia botanica interferem neste processo (BARGAZ et al., 2017).

Manter o solo vegetado pelo maior espaco de tempo possivel é fundamental
na manutencdo da taxa de rizodeposi¢do, que € um processo ecoldgico importante,
pois fornece fontes de carbono prontamente disponiveis aos microrganismos e pode
gerar aumento da biomassa microbiana em torno das raizes e afetar tanto a atividade
como a composicao da comunidade microbiana (PUGLISI et al.,2009).

Nesse sentido, a rizodeposi¢cdo, um fator-chave para o sucesso dos

ecossistemas terrestres, por favorecer o estabelecimento e colonizagdo da
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comunidade microbiana, e desta, em contribuir na protecdo de compostos aos
vegetais e atuar fortemente na ciclagem de nutrientes (SHARMA et al., 2020).

O crescimento radicular promove a maior densidade do solo, ao aproximar e
reorganizar diferentes particulas dos minerais, favorecendo o surgimento de
microagregados. Além de fortalecer a estabilidade de tais agregados pela producéo
de complexos organominerais, resultado da interacdo de mucilagens, polissacarideos
e a superficie dos minerais (SIX et al., 2004).

Quanto maior a riqueza e diversidade de espécies vegetais no sistema, maior
sera o incremento no compartimento da matéria organica presente em macro e
microagregados, sobretudo a inclusdo de espécies leguminosas que contribuirdo
fortemente nas interacbes organominerais de microagregados e colonizacdo de
microrganismos fixadores de nitrogénio (VELOSO et al., 2019).

Os efeitos negativos dos estresses abibticos - em particular, a seca - podem
ser superados por bactérias promotoras de crescimento em plantas, que s&o
habitantes naturais da rizosfera. A maioria dessas bactérias tém a capacidade de
melhorar as caracteristicas de crescimento, adaptacéo frente aos estresses, além do
rendimento das culturas em condicbes naturais, producdo de aminoacidos e
fitohormdnios, bem como a disponibilidade de nutrientes (ABDELAAL et al., 2021).

O conteudo de agua no solo, principalmente na rizosfera, desempenha um
importante papel na liberacdo de carbono pelas raizes e na formacéo dos perfis de
exsudados radiculares, dessa forma, a liberagdo de mucilagem pode ser uma
estratégia da planta para manter a rapida difusdo de exsudatos e alta atividade
microbiana mesmo sob limitacéo hidrica (HOLZ et al., 2018).

A comunidade e o metabolismo microbiano mudam de acordo com o tamanho
dos agregados, sendo a biomassa, a respiracdo microbiana e a atividade enzimatica
maior em macroagregados, em funcéo da presenca de raizes e melhores condicdes
de aeracao. O processo de crescimento radicular favorece a exsudacéo de diversos
compostos Uteis aos microrganismos, como agucares, aminoacidos, enzimas, acidos
organicos, compostos fendlicos e metabdlitos secundarios (GUPTA; GERMIDA,
1988).

A composicdo dos exsudados lancados no solo é determinante para a
comunidade microbiana, pois afeta ndo s6 o numero de microrganismos sensiveis aos
compostos e que irdo interagir com o vegetal em crescimento, bem como a quantidade

e qualidade do material exsudado afetarA o metabolismo dos microrganismos e
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atividade enzimatica no solo (KUZYAKOV; BLAGODATSKAYA, 2015; RAYNAUD,
2010).

Kuzyakov e Blagodatskaya (2015), em seu estudo definiram que
microrganismos necessitam de sitios de acdo especificos, devido a influéncia de
fatores bidticos ou abidticos para a criacado de agregados, nos quais, microrganismos
os colonizem em busca de nutrientes e recursos necessarios. A duracao destes sitios
de acdo serd determinada pela manutencdo da entrada de carbono organico labil,
sendo beneficiada pela acdo dos fatores biéticos na exsudacédo de raizes, queda de
serapilheira, rizodeposicdo em um novo volume de solo, além das atividades de
escavacao de animais e macrorganismos.

Neste sentido, o solo pode ser manejado com culturas de crescimento
radicular vigoroso e intenso, além de introduzir espécies de familias botéanicas
diferentes, a fim de priorizar a exsudagédo com diferentes substancias, para que mais
sitios de acao sejam criados ao longo do perfil do solo. O aumento da taxa de entrada
de substratos, como evidenciado por Raynaud (2010), com a maior densidade de
raizes em pastagens, possibilitou a sobreposicdo de sitios de acao individuais,
resultando em uma rede destes sitios de acéo por todo o solo.

Em seu estudo, Abdelaal et al (2021) destaca o papel das bactérias
promotoras de crescimento que impacta positivamente as caracteristicas fisioldgicas
e bioguimicas das culturas, resultando em aumento do nimero de folhas, rendimento
de acucar, teor relativo de agua, quantidades de pigmentos fotossintéticos e acido

ascorbico.

3.5 Biomassa microbiana dos solos (BMS)

A BMS, € um importante indicador da qualidade do solo (MOURA et al., 2018).
Por isso, € necessario compreender o efeito do manejo de areas de cultivo na
dindmica da BMS o que é importante para projetar melhores praticas de manejo e
para restaurar a funcdo do solo em sistemas agricolas de manejo intensivo (LI et al.,
2018a). A biomassa assim como a diversidade microbiana no solo, desempenha
funcdes essenciais na saude do solo, por meio da ciclagem de nutrientes e relacdes

complexas com as plantas. Mesmo em solos com distlrbios, 0s que apresentam altas



25

concentracbes de BMS podem ter maior capacidade para sustentar 0s processos
ecologicos, devido a protecdo microbiologica as plantas (SINGH; GUPTA, 2018).

De acordo com Bargali, Padalia e Bargali (2019), a maior quantidade de
carbono e nitrogénio da BMS esta diretamente relacionada a maior disponibilidade de
raizes finas e cobertura morta. Nesse contexto a arquitetura radicular e também o
manejo das espécies de plantas de cobertura utilizadas podem influenciar nesse
indicador microbiano no solo.

O uso de fertilizantes minerais pode causar impactos sobre a atividade
microbiana, em relacéo a sua biomassa. Zhang, Chen e Ruan (2018) em uma meta-
analise global, constataram que a adicéo de fertilizantes nitrogenados reduz a BMS,
a proporcdo de fungos para bactérias, a diversidade e abundancia de fungos
micorrizicos arbusculares, assim como de bactérias gram negativas. Esses efeitos da
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados minerais, podem ser minimizados, com a
adicao de plantas leguminosas, que possam aportar o elemento ao sistema, atraves
principalmente da FBN.

No tocante ao reservatorio de nutrientes no solo o nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (NBMS) € um parametro importante na avaliacdo da ciclagem
desse elemento pelos microrganismos e no ciclo do N. (MUNKAGER et al., 2021).
Mudancas fisico-quimicas do solo sdo fatores importantes que influenciam a
distribuicdo de grupos funcionais na ciclagem do N, como o pH, niveis de oxigénio
dissolvido, fertilidade do solo, salinidade, relagdo C/N do material e textura do solo
(WANG et al., 2017).

3.6 Respiracéao basal do solo

Dentro do ciclo biogeoquimico do carbono uma das principais formas de saida
de carbono no solo tem sido representada pela liberagdo do gas carbénico (CO2).
Nesse contexto a respiragdo basal do solo (RBS) € um dos atributos biolégicos do
solo de grande importancia, sendo determinada pela atividade das raizes das plantas
e dos microrganismos que vivem no solo, que resulta na producédo de dioxido de
carbono e emissao de COz para a atmosfera (BURCEA, 2018; DACAL et al., 2019). A

RBS, é influenciada pela biomassa de raizes, pela cobertura do solo, e pelas espécies
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de plantas utilizadas em rotacdo, no manejo do solo (HUANG et al., 2017), e além
disso, pelas condicdes abidticas, como umidade e temperatura (SILVA; AZEVEDO,;
DE-POLLI, 2007).

Li et al. (2018b) constataram, que a adi¢do de residuo com alta relacdo C/N
(azevém) promoveu uma maior liberagcdo de CO:2 via respiragdo microbiana, para a
degradacédo do residuo, e consequentemente, através da mineralizacao do nitrogénio
microbiano, enquanto que a aplicacao de nitrogénio mineral sob o residuo do azevém,
possibilitou a reducdo da respiracdo microbiana, liberando menores taxas de COg,
indicando a importancia do manejo de plantas e fertilizacéo.

A respiracdo basal do solo, passa a ser uma importante analise para a
avaliacdo da qualidade dos solos, pois, em situacdes de estresse, a BMS ira aumentar
a RBS e consequentemente maior qCOz2, indicando em maior consumo energético
(CUNHA et al., 2011). Altos niveis de respiracédo, podem ser devido a maior biomassa
microbiana, ou podem demonstrar que a populacdo microbiana esta em situacdo de
estresse, portanto, a analise nunca deve ser avaliada de forma isolada, e sempre
comparada a analise do CBMS, indicando o nivel do qCO2 (DADALTO et al., 2015).

3.7 Atividade enziméatica microbiana no solo

As atividades enzimaticas séo utilizadas como indicadores confiaveis da
qualidade do solo por estarem intimamente relacionadas a atributos fisicos e
quimicos, conteudo de matéria organica e atividade microbiana no solo como a sua
biomassa (KIM et al., 2020). A atividade enzimatica € um indicador potencial da
qualidade do solo, pois responde rapidamente ao manejo e as mudancas induzidas
no ambiente. Exerce papel fundamental na decomposicao e mineralizacdo da matéria
organica por meio de varios processos metabdlicos. Imediatamente apos adicionar
substrato ao solo, ocorre a resposta na decomposi¢édo da matéria organica, e para isto
inUmeras atividades enzimaticas sao ativadas no solo (TAO et al., 2021).

A atividade microbiana do solo € intimamente relacionada com a diversidade
microbiolégica, pois a produgdo de enzimas extracelulares é modificada de acordo
com o grupo microbiano do solo e, desta forma, ndo é universal, especialmente para

as enzimas relacionadas a servi¢os ecossistémicos, como na ciclagem de nutrientes
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(TOBIN et al., 2020). Portanto, quantificar a atividade bioquimica, como as enzimas
do solo, tém significado ecoldgico e sdo mais sensiveis ao estresse ambiental e
respondem rapidamente as mudanc¢as no manejo adotado (TOBIN et al.,2020).

A atividade da enzima desidrogenase, tem sido considerado um parametro
metabdlico que reflete a atividade microbiana dos principais grupos de
microrganismos no solo. E uma enzima que controla fun¢ées chave no solo, por estar
presente somente em células intactas, sua atividade expressa a presenca de
microrganismos Vvivos, atuantes em diferentes metabolismos, ja que essa enzima
participa da transferéncia de protons e elétrons na cadeia respiratéria, ndo existindo
extracelularmente ou acumulando no solo, correlacionada, portanto, com o nimero de
microrganismos vivos do solo (BALOTA et al., 2013; AWET et al., 2018).

A atividade da B-glucosidase esta muito relacionada a atividade de fungos e
bactérias no solo, que a utilizam na degradacdo da parede celular, favorecendo a
decomposicdo de material organico. A atividade dessa enzima € considerada o
principal catalisador da formacéo de microagregados dentro de macroagregados, pois
correlaciona-se positivamente com sitios de acdo que favorece o ciclo e a
incorporacao de carbono e nitrogénio no solo, possibilitando com que estes substratos
impulsionem a atividade microbiana do agroecossistema. Portanto ha uma correlagéo
forte entre 0 aumento da atividade da B-glucosidase e o estoque de C e N no solo
(TASKIN et al.,2021).

O enxofre esta presente no solo em sua maioria na forma organica, para que
as plantas o absorvam é necessario transforma-lo em sulfato. A enzima arilsulfatase
esta relacionada na transformacéo do ciclo do enxofre no solo. De forma geral a
presenca desta enzima é correlacionada com a biomassa microbiana (BALOTA et al.,
2013). Um ponto importante relacionado a arilsulfatase tem sido a sua maior
estabilidade no solo por longos periodos, sendo considerada como uma memoaria
bioldgica da atividade microbiana no solo.

As enzimas do grupo das fosfatases séo relacionadas ao ciclo do fésforo no
solo e sdo indicadoras da deficiéncia deste elemento, uma vez que pela acdo
enzimatica da fosfatase moléculas que contenham fosfato sdo transformadas. Nos
solos tropicais ha mais estudos relacionados a fosfatase acida, pois o predominio séo
solos com pH acido, desta maneira as fosfatases séo indicadoras da fertilidade do
solo (BALOTA et al., 2013). A hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) expressa

a atividade de um grupo de enzimas capazes de realizar lipases, esterases e
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proteases. S&o importantes por reagirem apenas com células microbianas
metabolicamente ativas e € correlacionada com o CBMS e conteudo de ATP do solo.
E sobretudo, um método bioquimico que mede a atividade microbiana total, o que
indica a qualidade do solo sob mudancas de manejo (SHARMA et al.,2020).

3.8 Coeficientes da atividade microbiana do solo

Mudangas no manejo do solo influenciam o balanco de C organico, em
resposta h& o sequestro de carbono pelos microrganismos ou emissao de CO2z para o
ambiente (JOZEFOWSKA et al., 2021). Batista et al. (2021), indica que h& uma forte
correlacéo entre o conteudo de C organico do solo e a diversidade microbiana.

Para Oikawa et al. (2021) as condi¢6es do manejo do solo exercem grandes
impactos nas mudancas do quociente metabdlico (qCOz2) e no quociente microbiano
(gMic). O gCO:2 tem aplicacdo como parametro relativo da eficiéncia a biomassa
microbiana do solo na utilizagéo de recursos de C e o grau de limitacdo de substrato
para microrganismos do solo. Como resultado, a microbiota eficiente reflete em
quociente metabdlico inferior, mais proximo de zero (MAZZUCHELLI et al., 2020).

Por outro lado, valores aumentados de gCO: indicam baixa energia da
populacdo microbiana, e a restricdo nutricional porque os substratos C tornam-se
menos degradaveis. Sugerem ainda, a idade mais jovem da comunidade microbiana
existente (ANDERSON; DOMSCH, 1990). A incorporacéo de residuos de culturas tem
sido componente essencial com papéis multifuncionais nas propriedades biol6gicas
do solo.

O quociente microbiano (gMic) é a razdo de entre o CBMS e o C organico do
solo, tem sido usado como um indicador de mudancas futuras no estado da matéria
organica que ocorrera em resposta ao manejo do solo (LOPES et al., 2010). Quanto
maior for este quociente, implica em um ecossistema com maior resiliéncia e eficacia
no acumulo de C orgéanico por meio da microbiota frente as condicbes de cultivo
(MAZZUCHELLI et al., 2020).

Elevados valores de gMic nos ecossistemas e até mesmo nos
agroecossistemas, podem ser explicados pela qualidade do substrato organico

produzido e a regularidade na taxa de entrada no solo, o que resulta no fornecimento
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de diferentes fontes de carbono a diferentes grupos de microrganismos do solo
(CUNHA et al., 2021).

Em seu estudo, De Feudis et al. (2021) relata que solos ricos em C organico
sugerem solos de boa qualidade, mas devido a praticas de alto impacto, apresentam
condicBes de estresse quando correlacionado ao gMic. Portanto este € um parametro
importante na avaliacdo da qualidade do solo. A ocorréncia de condi¢des de estresse,
como as praticas agricolas convencionais, afeta negativamente a eficiéncia do uso de
carbono pela microbiota. Como consequéncia, essas condi¢cdes de estresse nao
permitem a estabilizacdo de C organico, conforme sugerido pelo menor gMic (DE
FEUDIS, et al., 2021).

3.9 Fixacdo bioldgica de nitrogénio na cultura da soja

A soja, como uma espécie leguminosa, é capaz de estabelecer uma simbiose
com bactérias, Rhizobium, bactérias capazes de realizar a quebra da tripla ligacédo do
nitrogénio na atmosfera disponibilizando para as plantas, no processo conhecido
como fixacao bioldgica do nitrogénio - FBN. No cultivo da soja, esses microrganismos
séo adicionados através dos inoculantes (PRADO; NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019).

O nitrogénio (N) é o macronutriente necessario em maior quantidade para o
cultivo da soja. Para cada 1000 kg de graos sdo necessarios, aproximadamente, 80
kg de N (HUNGRIA; NOGUEIRA, 2020). Através da FBN, é possivel produzir soja sem
a adicdo de adubacao nitrogenada, que além do custo elevado, apresenta potencial
de contaminacdo de mananciais hidricos, além de baixa eficiéncia. Anualmente, a
economia estimada pela nao utilizacdo de adubos nitrogenados, para o cultivo de soja
é da ordem de US$ 9 bilhdes de doélares por ano (EMBRAPA, 2016).

De acordo com Hungria e Nogueira (2020), ao realizar o processo de
inoculacao da soja, no sulco de semeadura, a dose do inoculante de ser equivalente
a pelo menos 2,5 milhdes de células por sementes, ja em solos ndo inoculados a anos
e solos arenosos, a recomendacdo deve ser no minimo o dobro da dose
recomendada.

Para que o processo de FBN, ocorra com eficiéncia é necessario que 0s
rizobios consigam colonizar e permanecer ativos nas raizes. Este processo esta

associado a fatores bidticos e abioticos, como a presenca de outros microrganismos,
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disponibilidade nutricional, temperatura do solo, disponibilidade hidrica. Em relacdo a
temperatura do solo, os rizébios preferem dentro de uma faixa estreita, por volta dos
30°C. Em relacao a disponibilidade hidrica, eles sdo altamente sensiveis a auséncia
de &gua no sistema, principalmente na ocorréncia nos momentos do crescimento
vegetativo da cultura (VIEIRA, 2017).

Um dos processos importantes para garantir altas produtividades da soja é o
processo de inoculagcdo anual, mesmo em solos que ja receberam inoculantes em
safras anteriores. Os microrganismos podem sobreviver no solo, de uma safra para
outra, entretanto sua velocidade em formar o ndédulo e sua funcionalidade no processo
sao inferiores aos microrganismos provenientes diretamente da inoculacdo (PRADO;
NOGUEIRA; HUNGRIA, 2019). A nodulacdo das plantas, principalmente na raiz
principal pode ser entdo avaliada como indicador eficaz para avaliar a condi¢éo da
soja quanto o suprimento de N.

Atualmente, para a realizacédo da inoculacdo no cultivo da soja séo indicadas
quatro estirpes de rizébio: duas da espécie Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e
SEMIA 5019), uma da espécie Bradyrhizobium japonicum (SEMIA 5079 ou CPAC 15)
e outra da espécie B. diazoefficiens (SEMIA 5080 ou CPAC 7), que anteriormente era

também nomeada B. japonicum (VIEIRA, 2017).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido de maio de 2018 a mar¢o de 2020, em area com
histérico de cultivo de Urochloa brizantha, por vérios anos, na Fazenda Experimental
da Unoeste, localizada no municipio de Presidente Bernardes-SP, coordenadas
geograficas: 22° 28’ 25” Latitude Sul e 51° 67' 88 Longitude Oeste, com altitude média
de 430 metros e relevo suave ondulado em um solo classificado como Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico de textura arenosa (EMBRAPA, 2006)

A caracterizacéo da fertilidade do solo apresentou na camada de 0 — 20 cm
de profundidade: pH (CaClz) =5; M.O. (g dm?) =17,5; P (mg dm3)= 2,9; S-SO4?(mg
dm?)=10,8; Al**(mmolc dm3)=0; H+Al (mmolc dm3)=22,9; K, Ca e Mg trocaveis de 2,9,
12,6 e 5,9 mmolc dm3, respectivamente, SB (mmolc dm3)=21,4; CTC (mmolc dm3)=
44.3; M% = 0; V% = 48,3; na camada de 20 — 40 cm de profundidade: pH (CaClz)
=4,8; M.O. (g dm3) =13,6; P (mg dm3)= 1,4; S-SO42(mg dm3)=1,4; A**(mmolc dm3)=2,1;
H+Al (mmolc dm3)=21,8; K, Ca e Mg trocaveis de 0,5; 10,0 e 5,1 mmolc dm=3,
respectivamente, SB (mmolc dm?)=15,6; CTC (mmolc dm3)= 37,4; M% = 11,9; V% =
41,7. O solo foi corrigido utilizando 1,2 Mg hat de calcéario dolomitico (PRNT 85%) e
0,7 Mg hat de gesso agricola.

O clima da regido de Presidente Prudente é classificada como clima Aw
conforme Koppen-Geiger (Rolim et al., 2007), apresentando verdo chuvoso e quente
e inverno mais seco e frio. O periodo de baixo volume de precipitagdo ocorre de abril
a setembro (Barbosa, 2020). A precipitacdo pluvial média anual é de 1.500 mm. O
déficit de agua no solo para o periodo de abril a setembro é de -176,0 mm, conforme
dados das ultimas 10 safras, calculado através do balanco hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955).

4.2 Delineamento experimental e tratamentos

A area experimental foi dessecada 30 dias antes da instalacdo do
experimento, utilizando 5 L ha! de glifosato. O delineamento experimental fatorial 2x4

foi em faixas-subdivididas inteiramente casualizadas, com quatro repeticbes. Cada
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faixa, com area de 6 m x 30 m, foram estabelecidas pelo sistema de cultivo de soja no
verdo e diferentes espécies de plantas de cobertura, constituindo os seguintes
tratamentos: T1: Soja, milho safrinha; T2: Soja e Urochloa brizantha; T3: Soja, milho
consorciado com Urochloa brizantha; T4: Soja, Urochloa brizantha com adubos verde
- feijao guandu e crotalaria.

Cada faixa foi subdividida em duas areas com dimensfes de 25 x 6 m,
denominada sequeiro, e outra area de 5 x 6 m, cuja subparcela de 30 mz foi realizada
a reposi¢do hidrica, com lamina total de agua de 208,0 mm, distribuidas em 16
aplicacoes de 13,0 mm no periodo de abril — setembro de 2018 e 2019, a fim de
diminuir o déficit hidrico para o periodo. A reposicao da agua foi realizada com tanque
com bico tipo pato acoplado.

Os dados climaticos do periodo experimental e respectivas épocas de cultivo

estao registrados na figura 1:
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Figura 1. Precipitacdo, temperatura maxima e minima registradas entre novembro de
2017 e marcgo de 2020 em area experimental de Presidente Bernardes.
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4.3 Instalacdo e conducéao do experimento

A cultivar utilizada na semeadura da soja foi a Poténcia RR, a qual foi
semeada em novembro de 2017, com espacamento de 0,45 m entre linhas. O
tratamento de semente foi realizado, com Fipronil e Metalaxil-M + Fludioxonil nas
dosagens de 300 mL e 500 mL ha”, respectivamente.

O equipamento utilizado para aplicacdo das doses inoculante liquido foi
acoplado ao cabecalho da semeadora, 0 mesmo possui tanque com capacidade de
200 litros com agitacao constante, proporcionando uma melhor homogeneizacao da
solucéo bacteriana. A liberacdo do inoculante foi realizada no momento em que a
semeadora tocar o0 solo e iniciar o processo de semeadura, desta forma ocorre a
injecao da solugéo em todos os sulcos de semeadura ao mesmo tempo, sem falhas
de aplicacdo. Utilizou-se um volume de calda para aplicacdo de 50L ha, a dosagem
de inoculante aplicada na calda foi de oito doses de 150 mL por hectare do produto
Masterfix L, que contém as estirpes: SEMIA 5019 (Bradyrhizobium elkanii) e SEMIA
5079 (Bradyrhizobium japonicum) com 5 bilhdes de células viaveis mL™.

Todas os tratamentos receberam adubacdo na ocasido da semeadura, com
200 kg hat de 04-30-10 antecedendo o cultivo da soja e 300 kg hat de 15-15-15 por
ocasido da semeadura das plantas de cobertura na safrinha.

A cada safra, apés a colheita da soja, foi realizada a semeadura das culturas
subsequentes de acordo com cada tratamento.

A densidade de semeadura do milho AG 5055 em T1 e T3 foi de 5 sementes
mt. Ja o T2 e T3 e T4 foram semeados com Urochloa brizantha cv. Marandu, sendo
semeados 8 kg hat. Em T4 foi utilizado o feijdo guandu an&o e Crotalaria spectabilis,
ambas com 20 sementes m?.

As plantas de cobertura de adubos verdes foram semeadas
consorciadas com pastagem em seu respectivo tratamento. O acumulo de massa
verde nas areas foi de 18 Mg ha! no T1. Ja as areas cultivadas com T2 e T3 foi de 9
e 22 Mg ha'l, respectivamente e em T4, pouco mais de 10,5 Mg ha*. Todas as culturas
foram cortadas, com auxilio de uma enxada rotativa, ou dessecadas antes da
semeadura da soja.

O experimento seguiu a mesma sequéncia de semeadura da soja, plantas de

adubos verde, milho e Urochloa brizantha, para os anos de 2018, 2019 e 2020.
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4.4 AvaliacOes

4.4.1 Balancgo hidrico

O balanco hidrico, das areas de sequeiro e com reposicao hidrica, no periodo
experimental para os meses de maio de 2018 a margo de 2020 foi calculado de acordo
com Thornthwaite e Mather (1955) e Rolim et al. (1998).

4.4.2 Andlise de fertilidade do solo

Foi realizada amostragem do solo antes da instalagdo do experimento e apés
a colheita da soja implantada na area experimental, em quatro pontos, e apdés
homogeneizacéo, extraiu uma aliquota de 500 g, para a constituicido de uma amostra,
sendo coletadas quatro amostras de cada tratamento, nas camadas de 0 a 10 cm.

As gquais foram destinadas para as andalises microbiolégicas, no laboratorio de
microbiologia da Unoeste, e nas camadas de 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, para a realizacéo
da analise quimica de fertilidade, encaminhadas para o laboratério de andlise de solos
da Unoeste segundo a metodologia de Raij (2001).

4.4.3 Analise de tecido vegetal da soja

Para a analise do tecido foliar da soja foram coletadas quatro repeticées por
tratamento. A coleta de trifélios da soja, no terco médio, em pleno florescimento (R2),
seguiu de forma aleatdria dentro da area util dos tratamentos. Apds a coleta, as
amostras foram secas em estufa com circulagéo forcada de ar e temperatura de 60-
70°C, até atingir massa constante.

As amostras foram moidas em moinho do tipo Willey e encaminhadas ao
laboratorio de solos e tecido vegetal da Unoeste, para a analise nutricional de tecido
vegetal, conforme a metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

4.4.4 Andlises de atividade microbiana

A cada inicio de safra foram coletadas amostras de solo, na profundidade de

0-10 cm, em quatro pontos, que homogeneizadas constituiram uma amostra, em um
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total de quatro amostras por tratamento, que foram encaminhadas para o laboratoério
onde passaram por peneiramento e adequacdo de umidade para condicdo de
capacidade de campo.

Em seguida foram encaminhadas, para analises microbiolégicas de: carbono
e nitrogénio da biomassa microbiana (FERREIRA et al., 1999; TEDESCO et al., 1995),
atividade enzimatica da desidrogenase (VAN OS; GINKEL, 2001) e fosfatase acida
(TABATABAI, 1994), respiracado basal do solo (JENKINSON; POWLSON, 1976),
quociente metabdlico (calculado a partir da razdo entre o C-CO2 liberado pela
respiracdo do solo pelo carbono da biomassa microbiana) (ANDERSON; DOMSCH,
1993) e microbiano (calculado a partir da relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana com carbono orgéanico total do solo) (SPARLING, 1992) e atividades

enzimaticas.

4.4.5 Avaliacao da nodulacao na soja

Aos 50 dias ap0s a semeadura foram coletadas 15 plantas por repeticdo, com
quatro repeticdes, totalizando 60 plantas por tratamento, para analises de numero de
nodulos na raiz principal, nimero de nddulos nas raizes laterais, massa seca de

nddulos na raiz principal, massa seca de nédulos nas raizes laterais.

4.4.6 Avaliagcéo de rendimento da soja

As avaliacOes realizadas foram em 2 metros lineares, retirando trés linhas de
plantas, sendo determinada a estimativa de produtividade, com umidade ajustada
para 14%, nas duas avaliacdes, de 2018/2019 e 2019/2020 foram realizadas com

quatro repeticdes por tratamento.

4.5 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e comparagcdo entre
médias pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade, utilizando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2008). Foi realizada a correlagédo de Pearson entre
as variaveis estudadas, utilizando o PAST.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

No periodo do estudo (maio de 2018 a marco de 2020) foi registrado o volume
de 2.591,6 mm de precipitagdo na condicao de sequeiro e 2.799,2 mm na condic&o
entrada de 4gua no sistema pela proposta desse estudo. Isto representou uma
introducdo de 208 mm efetuadas por 16 reposi¢des hidricas durante o periodo de
entressafra da soja, ou seja, de abril - setembro de 2018 e 2019, equivalente ao
periodo de estiagem no Oeste Paulista.

O tratamento de sequeiro teve -472,8 mm de déficit de agua durante todo o
periodo experimental e de -213,3 mm no periodo de abril a setembro dos anos de
2018 e 2019 (Tabela 1). Na condicao de reposicdo hidrica, o déficit de dgua durante
o periodo do experimento foi de -332,8 mm e de -97,9 mm no periodo de abril a
setembro de 2018 e 2019. Portanto, a reposicao hidrica aplicada reduziu o déficit de

agua no solo em 54,1% (115,4 mm) no periodo de abril a setembro dos dois anos.

TABELA 1 Balancgo hidrico (mm) - déficit e excesso - de agua no solo no periodo de
abril de 2018 a marco de 2020, no municipio de Presidente Bernardes - SP

Balang¢o Hidrico (mm)

Periodos Sequeiro Reposigao Hidrica
Déficit  Excesso Déficit Excesso
Periodo experimental -472,8 827,4 -332,8 895,1
Abril a setembro 2018 e 2019 -213,3 82,6 -97,9 148,7
Abril a setembro 2018 -73,4 68,6 -30,8 117
Abril a setembro 2019 -139,9 14 -67,1 31,7
Entrada de Agua (mm)
Periodo experimental 2.591,60 2.799,20

Nas figuras 2 e 3 observa-se o comportamento do balan¢o hidrico no decorrer
do periodo experimental. E possivel denotar mudancas no padrdo dos gréaficos nas
duas condicbes de sequeiro e reposicado hidrica. No primeiro ano do experimento,
mesmo no més de junho a subparcela com reposi¢cao hidrica apresentou um excesso
em relacdo a area de sequeiro. J& no ano seguinte, em 2019, o déficit foi muito mais

severo e prolongado na &rea de sequeiro em relacdo a area de reposi¢ao hidrica.
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Figura 2 - Balanco hidrico de 4gua no solo (déficit ou excesso) do tratamento sequeiro
de maio de 2018 a marco de 2020 conforme Thornthwaite e Mather (1955).
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Figura 3 - Balanco hidrico de agua no solo (déficit ou excesso) do tratamento com
reposicéo hidrica de maio de 2018 a mar¢o de 2020 conforme Thornthwaite
e Mather (1955).
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Apo6s implantacédo do sistema (2018) com o cultivo das plantas de cobertura
no outono-inverno e também com reposi¢cdo hidrica, ndo houve mudancas na
fertilidade do solo apds cultivo da soja, nos dois anos do estudo (Tabela 2 e 3).

A auséncia de alteracdo na fertilidade do solo no periodo avaliado (2018 a
2020) revela que a mudanca nesses atributos ocorrem de forma mais lenta com a
implantacéo dos sistemas integrados, corroborando com trabalhos de Michelon et al.
(2019), que perceberam respostas significativas de atributos do solo, como matéria
organica, potassio e fosforo apenas no terceiro ano de cultivo experimental, no caso
a conducdo deste experimento por dois anos pode nao ter sido suficiente para a
alteracéo de atributos quimicos do solo.

Da mesma forma, Favarato et al. (2015) constataram que as plantas de
cobertura utilizadas nao diferiram entre si e ndo influenciaram os atributos quimicos
do solo. Vale ressaltar, que na média geral, o manejo dos cultivos na area, possibilitou
a elevacao de alguns elementos minerais, como o fésforo, com aumento de 2,2 vezes;
e o célcio com aumento de 38% em relacdo ao ano anterior, na camada de 0-10 cm
(Tabelas 2 e 3).
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TABELA 2 - Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F da analise fertilidade do solo retiradas na ocasiao da
semeadura da soja na safra 2018/2019, em func¢&o de cultivos anteriores e condi¢c&o hidrica

Profundidade F.V. G.L pH M.O P H+AI K Ca Mg SB CTC \
(CaClz) (gdm3) (mgdm®)  ---m-mmemmmmmmeeeeeee (mmolc.dm?) %
0-10cm Tratamento 3 055" 220~ 1,02~ 1,A7" 0,24" 0,58" 1,18"™ 0,49" 051" 047"
Cond Hidrica 1  0,01™ 4,76™ 267" 0,36"™ 001" 1,58"™ 1,31" 0,12" 0,09"™ 0,35"
Trat* R.H. 3 0,72 1,78 0,90~ 0,29 0,36"™ 0,50" 0,14" 0,20" 0,20™ 0,26"
C.V.(%)! 3,47 4,21 70,03 11,14 56,85 32,61 36,11 28,39 21,13 7,67
C.V.(%)? 3,12 4,37 53,30 11,91 21,66 34,08 3512 30,09 2332 7,82
Média 5,95 17,70 12,82 13,46 2,34 30,89 18,53 51,78 65,23 78,37
10-20cm Tratamento 3 2,71 164"~ 086" 1,32" 3,17" 0,55 1,28™ 0,49" 0,54" 0,47"
Cond Hidrica 1  0,85"™ 4,54 242" 0,34™ 0,01™ 126" 147" 0,05 0,02" 0,25"
Trat* R.H. 3 0,71 1,48~ 0,67™ 1,16™ 041" 0,44" 0,13"™ 0,17" 0,17" 0,23
C.V.(%)! 1,30 4,58 68,88 10,73 56,05 31,87 3546 2833 21,05 7,85
C.V.(%)? 2,01 4,14 49,09 11,84 23,58 32,69 3502 2955 2259 7,90
Média 5,86 17,56 12,36 13,50 2,22 30,29 18,29 50,87 64,31 78,00

** Significativo ao Teste de Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. " — N&o significativo ao Teste de Tukey.
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TABELA 3 - Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F da analise fertilidade do solo retiradas na ocasiao da
semeadura da soja na safra 2019/2020, em fun¢&o de cultivos anteriores e condi¢c&o hidrica

Profundidade F.V. G.L pH M.O P H+Al K Ca Mg SB CTC Vv
(CaClz) (gdm3) (mgdm3) (mmolcdms3) %
0-10cm Tratamento 3 536" 308" 7,15™ 6,45" 1,00M™ 427" 541" 466" 491" 524"
Cond Hidrica 1 6,81" 3,82" 0,01" 1,49 2,15 420" 0,79"™ 2,88"™ 2,80" 5,25"
Trat* C.H. 3 1,72 1,427  2,28™ 2,75" 0,38" 1,82" 096" 1,39" 151" 1,49"
C.V.(%)! 5,86 8,35 42,39 10,71 30,16 34,99 4244 35,06 2825 6,66
C.V.(%)? 5,21 5,77 70,76 14,48 3354 36,75 31,37 32,15 26,85 4,95
Média 5,78 18,40 40,62 9,09 1,55 40,87 15,70 58,07 67,07 84,59
10-20cm Tratamento 3 251" 4,11 597" 2,72"  0,33"  4,12" 599" 497" 501" 5,14"
Cond Hidrica 1 2,38 3,06 0,01"™ 4,70"™ 1,19" 3,97" 0,83" 297ns 273" 482"
Trat* C.H. 3 0,45" 257" 259" 0,92"  0,28" 1,80" 1,08" 1,53" 1,56"™ 1,42"
C.V.(%)! 6,71 7,81 38,26 14,64 3458 3575 40,86 34,38 28,34 6,90
C.V.(%)? 3,30 6,26 68,40 13,59 25,64 36,70 31,35 32,21 26,81 5,10
Média 5,62 18,13 39,93 9,07 1,54 40,43 15,32 57,30 66,38 84,36

** Significativo ao Teste de Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. " — Nao significativo ao Teste de Tukey.
Cond Hidrica: Condicao hidrica. C.H.: Condigédo hidrica. Trat: Tratamento.
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Em relacéo a atividade microbiana do solo verificou-se que todas os atributos,
com excecdo do quociente metabdlico, foram influenciados pelos tratamentos, na
primeira avaliagdo, antes do cultivo da soja em 2018. Por outro lado, a reposi¢éao
hidrica influenciou de forma positiva em todos atributos avaliados. Houve interagédo
significativa, entre espécies e reposicao hidrica para as todas as variaveis (carbono
da biomassa microbiana do solo - CBMS, respiracdo basal do solo - RBS, quociente
metabdlico - qCO2 e quociente microbiano — gMic), exceto o nitrogénio da biomassa
microbiana do solo - NBMS (Tabela 4).

Apos o cultivo da soja em 2019 todas as variaveis de atividade microbiana do
solo continuaram com avaliagdo positiva nos tratamentos que tiveram as plantas de
cobertura antes da soja e reposicao hidrica, ocorrendo interagdo significativa, apenas
com o CBMS (Tabela 4).

A atividade microbiana do solo antes do cultivo da soja (2019), ap6és o cultivo
das plantas de cobertura no segundo ano do experimento, expressou 0 mesmo efeito
dos tratamentos e reposicao hidrica nos atributos, encontrados no ano anterior. A
reposicdo hidrica s6 ndo afetou o compartimento do NBMS. J4 o CBMS, e a RBS,
foram influenciados pela interacéo entre plantas e reposic¢ao hidrica (Tabela 4).

Na avaliacdo final em 2020, apds o cultivo da soja, o efeito das plantas de
cobertura continuou expressando ganhos nos atributos microbianos do solo e apenas
a respiracao basal do solo néo foi afetada pela reposicao hidrica efetuada (tabela 4).
Somente o carbono da biomassa microbiana apresentou interagao significativa, entre

plantas e reposicédo hidrica.
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TABELA 4 - Resumo da andlise de variancia com valores obtidos pelo teste F do carbono - CBMS e nitrogénio da biomassa
microbiana do solo - NBMS, respiracdo basal do solo - RBS, quociente metabdlico - gCO2 e quociente microbiano - gMic,
amostradas na ocasido da semeadura da soja na safra 2018/2019, plantas de cobertura na entressafra 2019, da soja na
safra 2019/2020, apos a colheita da soja em 2020 e condicdo hidrica

2018/2019

------ 2019

Causas de variacao CBMS NBMS RBS gCO2 gMic CBMS NBMS RBS gCO2
Tratamento 98,92** 41,02** 8,75* 7,761 44,78** 103,14** 37,23**  26,10* 18,72*
Condicao hidrica 127,27** 13,76* 69,03** 91,18** 53,73* 132,00** 11,84* 21,51* 22,01*
Trat* C.H. 17,59* 1,24"s 59,06** 16,09* 11,28* 19,32* 1,04"s 8,42 7,64
C.V.(%)* 7,91 13,80 14,55 18,15 10,96 7,69 14,56 8,82 24,11
C.V.(%)>? 9,75 14,41 34,70 42,02 9,87 9,71 14,89 11,23 19,48
---------------------------- 2019/2020 e s mmmmmmmmoees 2020----------=--ommnmm-
Causas de variacao CBMS NBMS RBS gCO2 gMic CBMS NBMS RBS gCO2
Tratamento 80,82** 28,31* 24,42* 7,89ns 83,75** 166,94** 53,14*  10,99* 38,30**
Condicao hidrica 98,01** 4,01"s 26,64* 52,36** 48,96** 207,05** 12,95* 7,72"  35,29**
Trat* C.H. 12,15 1,10"s 32,76** 7,50 3,53 30,70**  3,24"™ 2,12 7,07
C.V.(%)* 8,97 17,78 12,86 17,81 10,70 5,74 12,97 13,70 16,86
C.V.(%)>? 8,60 13,37 33,79 36,44 10,24 8,92 13,27 11,85 21,92

** Significativo ao Teste de Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. "S — Nao significativo ao Teste de Tukey.

C.H.: Condicao hidrica. Trat: Tratamento.
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Pelo desdobramento efetuado nas avaliagcbes antecedendo o cultivo da soja
nas safras 2018/2019 e 2019/2020, verificou-se que os atributos da biomassa
microbiana (C e N) e o coeficiente microbiano foram impactados positivamente, com
0S maiores valores encontrados, chegando-se a aumento da ordem de 81% no
atributo NBMS, no tratamento com a presenca de adubos verdes (T4), associado a
reposicao hidrica, quando se comparada a T1 e T2 (Tabela 5).

No tocante a dinamica do carbono do solo avaliado pela respiracdo basal do
solo (RBS) e quociente metabdlico (qCO2), verificou-se que na condi¢cdo de auséncia
da reposicao hidrica os tratamentos T3 e T4, apresentaram maiores valores nesse
quesito. Contudo, esse resultado reverte, com maior imobilizacdo de C no solo,
quando se tem a reposi¢ao hidrica no solo. No segundo ano de safrinha 2019/20, o
gCO2 nao apresentou diferenca significativa entre o uso de plantas de cobertura
(Tabela 5).
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TABELA 5 - Carbono da biomassa microbiana do solo — CBMS - ug g%, nitrogénio da biomassa microbiana do solo — NBMS - ug g
1, respiracdo basal do solo — RBS em mg de C-COz2 kg solo hora, quociente metabdlico do solo qCO2 em mgC-CO2 g!
BMS - C h! e quociente microbiano do solo gMic em mg C-CO2 mg Cmic! antes da soja na safra 2018/2019 e safra
2019/2020 em funcédo de cultivos anteriores e condicdo hidrica

--------------------------------------------- 2018/2019
Tratamentos CBMS NBMS RBS gCO2 gMic
Com R.H. Sequeiro ComR.H. Sequeiro ComR.H. Sequeiro ComR.H. Sequeiro
T1-Milho 72,00cA 7394bA 531b 192abA 257bA 0,026 aA 0,036 aA 0,68 cA 0,76 bA
T2-Braquiaria 99,10 bA 58,40 bB 6,94 b 3,07 aA 1,79 bB 0,031aA 0,031aA 0,98bcA  0,57bB
T3-Milho e Brag 130,53 aA 79,98 bB 6,14 b 1,24 bB 2,69bA 0,000bB 0,035aA 1,23abA 0,77 abB
T4-AV.e Braq 148,54aA 11527aB 10,43a 1,21 bB 4,44 aA 0,008 bB 0,038 aA 1,40 aA 1,12 aB
Média. 97,23 7,21 2,37 0,027 0,94
--------------------------------------------- 2019/2020
Tratamentos CBMS RBS .
Com R.H. Sequeiro NBMS Com R.H. Sequeiro qco: aMic
T1-Milho 82,29bA 81,89bA 578b 1,94 bA 2,35 bA 0,026 0,76 c
T2-Braquiéaria 110,68 bA 66,01bB 6,84ab  3,11aA 2,03 bB 0,028 0,78 c
T3-Milho e Brag 148,34aA 91,23bB 6,11ab 1,50 bB 2,47 bA 0,019 1,07 b
T4-AV.eBrag 168,27aA 132,12aB 10,51a 2,22 abB 4,25 aA 0,022 1,53a
Média 110,10 7,80 2,48 0,024 1,04

Médias seguidas de mesma letra mailscula indica a comparacédo entre o uso da reposi¢ao hidrica, mindsculas indicam que ndo houve diferencgas entre plantas
de cobertura; ns — ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (5%). Com R.H.= Com a utiliza¢do da reposi¢éo hidrica.
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Verificou-se que apos o cultivo da soja a atividade microbiana apresentou no
guesito de acumulo de C e N na biomassa maior resposta quando se teve a presenca
de espécies leguminosas na entressafra da soja, condi¢cao do tratamento T4. Quando
utilizada a reposicéo de agua, T3 e T4, foram superiores & T1 e T2. Destaca-se que
no atributo de N microbiano (NBMS) foi superior aproximadamente, cerca de 50% em
T4, em relacdo aos demais tratamentos nos dois anos apos a soja (Tabela 6).

Na avaliagdo da respiragdo do solo (RBS) verificou-se que os valores
encontrados foram superiores no tratamento T1, em relacdo a T3 e T4. J& no segundo
ano (2020) esse efeito de aumento da respiracéo repetiu-se com valores superiores
em T4 (Tabela 5). Destaca-se que o qCOz nos dois anos avaliados indicou que o

tratamento T4 foi o mais baixo (reducdo de 50%) comparando-se com T1 ou T2.
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TABELA 6 - Carbono da biomassa microbiana do solo — CBMS - ug g, nitrogénio da biomassa microbiana do solo — NBMS - ug g
1 respiracéo basal do solo — RBS em mg de C-CO: kg solo hora e quociente metabdlico do solo qCO2 em mgC-CO2 g*
BMS — C h'l amostradas na ocasido da semeadura das plantas de cobertura na entressafra 2019, apés a colheita da soja

em 2020 em func¢éo de cultivos anteriores e condi¢céo hidrica

s 2019--------------m---
Tratamentos CBMS | NBMS RBS gCO2
Com R.H. Sequeiro
T1-Milho 70,07 cA 81,15 bA 582b 7,75 a 0,100 a
T2-Braquiéria 107,32 bA 63,24 bB 759b 6,16 b 0,081 a
T3-Milho e Braq 141,35 aA 86,61 bB 6,61 Db 6,42 ab 0,062 ab
T4-A.V. e Braq 160,85 aA 124,81 aB 11,39 a 528D 0,038 b
Média 105,43 7,85 6,41 0,070
----------------------------------------------- 2020 --
CBMS NBMS RBS gCO2
Com R.H. Sequeiro
T1-Milho 89,94 cA 92,72 bA 6,26 b 7,16 a 0,079 a
T2-Braquiéria 123,45 bA 82,70 bB 797Db 5,69 ab 0,058 ab
T3-Milho e Braq 162,68 aA 100,22 bB 7,13 b 5,80 ab 0,049 bc
T4-A.V. e Braq 184,27 aA 141,98 aB 12,63 a 4,87b 0,031 c
Média 122,25 8,50 5,88 0,054

Médias seguidas de mesma letra mailscula indica a comparacédo entre o uso da reposi¢ao hidrica, mindsculas indicam que ndo houve diferencgas entre plantas

de cobertura; ns — ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (5%). Com R.H.= Com a utiliza¢do da reposi¢éo hidrica.
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O desempenho da atividade enzimatica no solo, efetivados dois anos de
cultivos, antes e depois do cultivo da soja, verificou-se que houve efeito dos
tratamentos na maioria dos quesitos avaliados, com excec¢ao da avaliagao inicial em
2018 (Tabela 7). A reposicdo hidrica também propiciou diferenga significativa na
maioria dos quesitos, com excecdo na avaliacdo final. Por outro lado, ocorreu

interacéo apenas em 2019 na avaliacdo da desidrogenase.
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TABELA 7 - Atividade da enzima desidrogenase, arilsulfatase, fosfatase acida, 8 glucosidase e hidrélise de diacetato de fluoresceina
(FDA), amostradas na ocasiao da semeadura da soja na safra 2018/2019, plantas de cobertura na entressafra 2019, da soja
na safra 2019/2020, apos a colheita da soja em 2020, em funcdo de cultivos anteriores e condi¢ao hidrica

----------------------------- 2018/2019 4 L L R
Causas de variacao Desidro. Arilsulf. Fosf.Ac B glucos. FDA Desidro. Arilsulf. Fosf.ac  Bglucos. FDA
Tratamento 5,76" 73,78** 4,25"  69,20** 3,06 391,37+ 21,14* 3,15 37,90  9,63*
Condicao hidrica 17,36* 16,72* 1,64n 50,87** 21,95* 98,71** 15,15* 0,27 16,21* 1,18"s
Trat* C.H. 1,10"s 8,49ns 1,10"s 1,96 2,07"  30,19** 0,77" 0,63ns 2,52 246"
C.V.(%)! 22,60 572 7,96 9,80 14,38 4,49 16,12 15,74 10,23 13,84
C.V.(%)? 19,44 7,72 10,08 12,59 10,54 8,91 10,77 16,24 10,55 6,24

----------------------------- 2019/2020------- e 4 024 0 B
Causas de variacao Desidro. Arilsulf. Fosf.Ac B glucos. FDA Desidro. Arilsulf. Fosf.ac  Bglucos. FDA
Tratamento 8,35* 43,59** 12,07  38,24** 3,47 14,40* 35,27** 3,52"  38,64* 10,91*
Condi¢éo hidrica 21,85* 9,66 13,34  27,34**  23,51"™ 687" 17,98* 0,13"s 16,92  2,81"s
Trat* C.H. 2,37"M 5,85M 5,16 1,85"s 2,14 2,16" 0,44  0,50" 2,66M 2,17
C.V.(%)! 16,79 7,39 4,88 12,76 13,97 19,85 11,68 14,32 10,22 13,96
C.V.(%)? 20,30 7,93 9,16 11,65 10,62 12,67 8,01 14,41 10,50 7,35

** Significativo ao Teste de Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. " — N&o significativo ao Teste de Tukey.
C.H.: Condicao hidrica. Trat: Tratamento.
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Na primeira avalicdo da atividade enzimatica do solo em 2018, antes do cultivo
da soja, os valores da atividade da arilsulfatase nos tratamentos T2 e T4 foram
superiores aos demais tratamentos. Enquanto que a atividade da [ glucosidase foi
superior no tratamento T4 em relagdo aos demais tratamentos, dobrando a sua
atividade se comparada a T1 (Tabela 8).

No segundo ano de avaliacdo antecedendo o cultivo da soja em 2019/20,
também foram encontrados aumento da atividade da desidrogenase e fosfatase 4cida,
no tratamento com adubos verdes (T4) em relacdo a &rea cultivada com milho na
entressafra (T1). J4 a atividade da arisulfatase e 8 glicosidase foi maior no tratamento

T4 comparando-se com o0s cultivos solteiros de milho e braquiaria (T1 e T3).
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TABELA 8 - Atividade da enzima desidrogenase mg TTF g solo? 24h1, arilsulfatase
-ug p- nitrofenol g solo h?, fosfatase acida (p-nitrofenol liberado) ug g* h-1
solo, B glucosidase -ug p- nitrofenol g* solo h? e hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) ug hidrolisada 5g* no solo, amostradas na ocasido da
semeadura da soja na safra 2018/2019, e da soja na safra 2019/2020 em
funcdo de cultivos anteriores e de condicao hidrica.

----------------------------- 2018/2019------------=-=--mmmmm oo
Tratamentos Desidro. Arilsulf. Fosf.ac B glucos. FDA
T1-Milho 3,96 85,37 ¢ 279,50 120,37 ¢ 79,25
T2-Braquiéria 4,62 124,50 a 290,25 168,62 b 94,37
T3-Milho e Braq 5,18 101,75 b 295,00 180,37 b 94,75
T4-A.V. e Braq 5,89 123,87 a 320,12 245,50 a 96,87
Média 4,84 108,87 296,28 178,71 91,31
----------------------------- 2019/2020----------=-=-=====mnmmmeo-
Desidro. Arilsulf. Fosf.4&c B glucos. FDA
T1-Milho 4,78 b 104,17 b 271,04 b 113,95b 95,52

T2-Braquiéaria 5,90 ab 151,89 a 297,19 ab 154,22 b 114,76
T3-Milho e Brag 6,20 ab 123,01 b 288,22 ab 164,08 b 114,53
T4-A.V e Braq 7,30 a 149,60 a 313,04 a 224,83 a 117,72
Média 6,04 132,17 292,37 164,27 110,64

Médias seguidas de mesma indicam que ndo houve diferengas entre plantas de cobertura pelo teste
Tukey (5%)

As avaliacfes das atividades enziméticas ap6s a colheita da soja em 2019
revelaram que a atividade da desidrogenase aumentou no tratamento T4
proporcionando diferen¢a todos 0s outros com ou sem reposicédo hidrica. O tratamento
T3 também diferenciou do T1 nesse quesito. Na média dos sistemas as atividades
das enzimas arilsulfatase e B glucosidase mantiveram-se superiores em T4 em
relacdoa Tl e T2.

Ja ultima avaliacéo da atividade microbiana no solo em 2020, os valores das
atividades enzimaticas da desidrogenase, arilsulfatase e  glucosidase e FDA se
comportaram de forma semelhante, sendo favorecidos pelo cultivo de T4 em relac&o

a T1 comparando-se o cultivo na entressafra da soja (Tabela 9).
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TABELA 9 - Atividade da enzima desidrogenase mg TTF g solo? 24h1, arilsulfatase
-ug p- nitrofenol g* solo ht, fosfatase acida (p-nitrofenol liberado) ug g* ht
solo, B glucosidase -ug p- nitrofenol g* solo h? e hidrélise de diacetato de
fluoresceina (FDA) ug hidrolisada 5g* no solo, amostradas na ocasido da
semeadura das plantas de cobertura na entressafra 2019, apos a colheita da
soja em 2020 em funcédo de cultivos anteriores e condicdo hidrica

Tratamento Desidro. Arilsulf.  Fosf.dc B glucos. FDA

Com R.H. Sequeiro
T1-Milho 434cA 362cB 51,60b 224,27 189,91c 50,44b
T2-Braquiaria 455cA 498bA 63/45b 266,67 226,60bc 54,97 ab
T3-Milhoe Brag 7,12bA 5,28bB 7857ab 242,06 259,87ab 61,18 ab
T4-AV.eBrag 8,84aA 7,34aB 9532a 280,30 320,62a 71,3la

Média 5,76 72,24 253,33 249,25 59,47
---------------------------------------- 2020
Desidro. Arilsulf.  Fosf.dc [ glucos. FDA
T1-Milho 4,73 b 57,38¢c 207,34 227,41c 55,11b
T2-Braquiéria 5,87 ab 65,52 bc 242,49 271,32bc 60,21 ab
T3-Milho e Braq 6,86 ab 85,78 ab 223,89 311,87ab 66,66 ab
T4-A.V. e Braq 8,87 a 98,74a 258,33 3854la 79,80a
Média 6,58 76,86 233,01 299,00 65,45

Médias seguidas de mesma letra mailscula indica a comparacao entre o uso da reposi¢do hidrica,
mindsculas indicam que ndo houve diferencas entre plantas de cobertura; ns — ndo diferem
significativamente pelo teste Tukey (5%). Com R.H.= Com a utiliza¢g&o da reposi¢éo hidrica.

E sabido que o manejo efetuado em sistemas de producéo agricola influéncia
nas atividades microbianas do solo, principalmente no quesito de atividade
enzimatica, sendo reconhecidas como indicadores sensiveis das mudancas do
manejo (MOGHIMIAN et al., 2017).

O uso de leguminosas em manejos consorciados, resultam em melhorias nas
atividades dentro da propriedade biolégica do solo como o que foi encontrado
principalmente na avaliacdo da biomassa microbiana, no presente estudo,
detectando-se incrementos da ordem de 80% quando se comparou ao cultivo do milho
solteiro apos a soja, ficando o solo sob pousio por alguns meses durante o ano. Isto

reforca o que foi relatado por Araujo et al. (2019) que evidenciaram que o0 uso de
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espécies leguminosas eleva a biomassa microbiana a niveis préximos de areas em
condicdo natural, sem a intervencao antropica.

Somenahally et al. (2018), também observaram que o cultivo com
leguminosas € eficaz em aumentar a biomassa microbiana e a interagcdo das plantas
com micorrizas, proporcionando maior crescimento do sistema radicular, das culturas
cultivadas em sua sucessdo. Os valores médios do incremento de biomassa
microbiana nas quatro avaliagdes com a utilizacdo da reposi¢cdo hidrica foram de
aproximadamente 52% comparado a sua nao utilizacao.

Assim como o evidenciado por Xue et al. (2017), que verificaram que o0s teores
desse atributo sdo 50% menores em solos mantidos sem reposi¢do hidrica, em
relacdo a sua utilizacdo, demonstrando a importancia da agua para a atividade
microbiolégica do solo.

No Brasil cerca de 15 milhdes de hectares séo cultivados com milho safrinha
(CONAB, 2021), destas areas, grande percentual é cultivado com a cultura de forma
solteira, sem a realizacdo de consércios com outras plantas de cobertura, como no
caso da braquiaria.

Solos arenosos, como frequentemente encontrado no oeste paulista,
normalmente, apresentam baixos teores de matéria organica e com isso, baixo aporte
de nitrogénio no sistema, por isso € importante 0 manejo de plantas que possibilitem
0 aumento da atividade microbiolégica, favorecendo a compartimentalizacdo do
nitrogénio na biomassa microbiana do solo (MAZZUCHELLI et al., 2020).

Ao contrario do carbono na biomassa microbiana o nitrogénio ndo foi
influenciado pela reposicdo hidrica aplicada nesse estudo, de forma semelhante,
Wang et al. (2007) também n&o verificou influéncia da irrigagdo no compartimento de
nitrogénio microbiano no cultivo do tomateiro. Entretanto, o uso das leguminosas na
forma de adubo verde nesse estudo proporcionou aumentos da ordem de 50% no
compartimento de nitrogénio dentro da biomassa microbiana, mostrando com isto um
resultado interessante e muito importante para sistemas mais frageis como o0s
encontrados na situagéo de cultivo em solos arenosos.

A utilizacdo de plantas leguminosas, fixadoras de nitrogénio nos sistemas
agricolas é fundamental para manter a biodiversidade, e a manutencdo do
agroecossistema de forma sustentavel, garantindo aporte do elemento. Tais entradas,
de nitrogénio via fixagao biologica exercem efeitos benéficos para a microbiota do solo
(CHEN et al., 2019; BOLAT, 2019).
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A presenca de leguminosas aumenta a mineralizacdo bruta de N, o consumo
de NH4* microbiano e as taxas de imobilizacdo de N inorgénico, devido ao melhor
suprimento do elemento pelo processo de FBN (LAMA et al., 2020). Os efeitos
positivos desse estudo para o cultivo de soja, podem ser atribuidos ao aumento da
rizodeposicao, estimulando o crescimento microbiano.

A respiracdo basal do solo representa uma forma principal de saida de
carbono no solo (BURCEA, 2018). Em solos arenosos, com baixos teores de matéria
organica, devemos priorizar manejos que promovam menor perda de carbono e o
aporte constante de carbono, como na rizodeposi¢ao, principal forma de introducéo
de carbono no solo. No presente estudo, em areas com reposicao hidrica, observa-se
menores valores de respiracdo basal do solo nas areas cultivadas com as
leguminosas, possivelmente por terem um ambiente mais estavel e eficiente na
respiracdo da comunidade microbiana em relacdo ao tratamento conduzido com milho
solteiro.

Por outro lado, Araujo Neto et al. (2014), avaliando o desempenho de plantas
de cobertura ao longo do ano, constataram que em condi¢des de oxigenacdo e
umidade do solo adequadas, a crotalaria potencializou a atividade microbiana,
juntamente com o feijdo guandu, estimulando a elevacao da respiracéo basal do solo.

Valores elevados do quociente metabdlico (qCOz2) indicam condicdes de alta
atividade metabdlica na comunidade microbiana, os tratamentos apenas com milho
ou braquiaria solteiros apds a soja, proporcionaram elevacao do qCOz, ou seja, a
comunidade microbiana poderia estar usando mais energia para manter 0S processos
metabdlicos sem aumento da sua biomassa. Araujo et al. (2019), também verificaram
altos indices de quociente metabdlico em sistema com monocultivo de milho.

O maior qCO2 pode refletir na reducdo do coeficiente microbiano do solo
(gMic), o que foi verificado de forma significativa, no tratamento apenas com milho, na
avaliacdo antes do cultivo da soja em 2019. Consequentemente, € importante
tratamentos que possibilitem menores valores de qCO2, pois, proporciona maior
eficiéncia dos microrganismos em utilizar o carbono, conferindo um maior aporte do
elemento no solo, resultando em menores perdas para a atmosfera (PIRES et al.,
2020).

Em solos arenosos, busca-se que comunidade microbiana possa manter 0s

niveis metabolicos em equilibrio com a sua biomassa promovendo aumento nos
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teores de matéria organica e gMic no solo, contribuindo para o desenvolvimento de
uma agricultura sustentavel.

Os aumentos da atividade enzimatica encontrados de forma geral nesse
estudo (Tabela 8) confirmam a importancia de priorizar as melhorias no ambiente solo,
principalmente no quesito da umidade e rizodeposi¢cdo. Sabe-se que a atividade
enzimatica do solo estad diretamente relacionada com sua funcionalidade para o
ecossistema (SILVA et al., 2021), e que a mesma responde rapidamente as mudancgas
nas intervencdes de manejo do solo do que outras variaveis do solo (AMOAKWAH,
2021).

A atividade enzimatica, além de ser um fator sensivel a essas alteracoes,
passa a funcionar nos processos de elucidagdo microbiolégica, como “impressdes
digitais biolégicas” (BANDYOPADHYAY; MAITI, 2021). No presente estudo, o
aumento na atividade da desidrogenase, arilsulfatase e 3 glicosidase acompanharam
o aumento da biomassa microbiana, indicando que o manejo com leguminosas,
consideradas adubos verdes, favoreceu a microbiota e ampliou o metabolismo em
relacdo ao cultivo apenas com milho apés a soja.

Aponte et al. (2020) observaram que as atividades da desidrogenase e
arilsulfatase sdo fortemente correlacionadas com a biomassa microbiana dos solos,
sendo enzimas sensiveis ao manejo realizado. Como o observado neste estudo, Awet
et al. (2018) constataram que o aumento na atividade da [ glucosidase, contribuiu
para o aumento na concentragcao de diversos grupos microbianos no solo. A atividade
da B glucosidase resultou em incrementos na ordem de 81% no sistema com
braquiaria e adubo verde, em relacao ao sistema apenas com milho apés a soja.

Muzangwa et al. (2019) observaram melhorias nos parametros biolégicos do
solo, como a elevacado da atividade da FDA, e fosfatase acida, com a adocéo de
rotacdo de leguminosas nos sistemas de plantio direto, em oposicao ao cultivo de
milho solteiro, indicando que a utilizagdo dessas espécies constitui como potencial
para a saude do solo e melhoria da qualidade do solo.

Os resultados obtidos no presente estudo, mostraram poucas alteracdes na
atividade da fosfatase, mas houve aumento da atividade da FDA, principalmente apés
0 cultivo da soja nos tratamentos com cultivos que ficaram durante os meses de
inverno. Laroca et al. (2018) avaliando espécies de cobertura consorciadas ou nao,

observaram incrementos significativos do consorcio entre gramineas e leguminosas
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no aumento dos teores de biomassa microbiana no solo, entretanto, constataram que
a atividade da fosfatase acida foram indicadores pouco sensiveis ao manejo adotado.

Assim como encontrado no aumento na biomassa microbiana a atividade da
desidrogenase na avaliacéo final do estudo em 2020 expressou aumento com a
reposicao hidrica efetuada ao longo do experimento (Tabela 9).

Edesi et al. (2020) também verificaram maior atividade da desidrogenase nos
periodos de maior disponibilidade hidrica e também sob a adicdo de agua ao sistema,
ja que a reducao da umidade do solo, apresenta efeitos negativos sobre a populagéo
microbiana em atividade.

A regido do Oeste Paulista, apresenta solos arenosos, fortemente marcados
por processos erosivos, com baixo aporte de matéria organica, baixo suporte animal
e de fertilidade (ZANATTA et al., 2017). Aliado a isso, outro problema significativo para
0s produtores sao 0s veranicos e estiagem, que diminuem o potencial produtivo e
provoca efeitos deletérios sobre a microbiota do solo (SEIBERT; BORSOI, 2020).
Desta forma, agfes positivas com a introducdo de umidade ao solo como efetuada
neste estudo sdo muito importantes para manutencao de atividade na microbiota do
solo.

Os teores de nutrientes foliares na soja, nas safras 2018/19 e 2019/20 né&o
diferiram entre si, em funcdo dos tratamentos e regime de reposicdo hidrica, com
excecao do magnésio (Mg) para o segundo ano de cultivo (Tabela 10).

A auséncia de respostas significativas a curto prazo, detectadas no presente
trabalho, corroboram com o trabalho de Acharya et al. (2019), que constataram
influéncia na nutricdo foliar da soja, no manejo de plantas de cobertura cultivadas em
solo arenoso, apenas no terceiro cultivo das mesmas. Tanaka et al. (2019) avaliando
a utilizacédo de Urochloa antes da semeadura da soja, constataram que sua utilizacao
aumentou os conteudos de macronutrientes foliares apenas quando houve a
aplicacao de fertilizante nitrogenado em cobertura.

Para a cultura da soja, Malavolta (2006) estabeleceu faixas de suficiéncia para
os nutrientes N (55-58g kg?), P (4-5 g kg?), K (22-25 g kg), Ca (9-10 g kg?), Mg
(3,5-4,0 g kgY), S (2,5-3,5 g kg1). No presente estudo verificou-se que no primeiro
ano a soja apresentou, na média, suficiéncia apenas nos teores de calcio e magnésio.

Contudo, o nitrogénio (N) e fésforo (P), alcancaram os niveis de suficiéncia no
segundo ano de cultivo, ja que se tratando de um solo arenoso, com menor atividade

microbiolégica e menor quantidade de matéria organica, é através da melhoria desses
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atributos, com o manejo do solo e plantas, que podemos contribuir para a melhoria
dos rendimentos das culturas (MAZZUCHELLI et al., 2020).

Pode também ser ressaltado que o N e P sédo elementos com forte interacéo
com a atividade microbiana no solo pela fixacdo biologica e solubilizacéo,
respectivamente. O que ndo é o caso do potassio onde a maior atividade biolégica
pode aumentar sua solubilidade na maioria dos casos em solos argilosos com
presenca de argilas do tipo 2:1 (MEDEIROS et al. 2014).
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TABELA 10 - Teores de nutrientes foliares para a cultura da soja, coletadas em pleno florescimento (R2) nas safras 2018/19 e
2019/20 em funcdo de plantas de cultivos anteriores e condicdo hidrica

----------------------- =-2018/2019--------mm e -

F.V. N P K Ca Mg S
_____________________________________ g Kg'1-------------------------------------

Tratamento 0,15" 0,62"s 0,04ns 9,38"s 7,25" 0,51"s
Cond Hidrica 1,76 1,98 0,05"s 6,84 "3 9,28"s 0,11"s
Trat* C.H. 0,26 s 0,89"s 0,02ns 0,99ns 3,43" 0,26
C.V.(%)! 10,21 4,57 78,49 7,97 6,73 18,84
C.V.(%)? 5,23 5,04 28,69 18,76 14,55 14,39
Média 38,42 2,22 6,16 17,72 4,31 1,94

----------------------- =-2019/2020-----==== ===
Tratamento 0,02 1,43 0,68"s 1,70 11,45* 0,36"s
Cond Hidrica 0,21ns 0,04 ns 0,49ns 1,82Ms 11,38* 1,95ns
Trat* C.H. 0,32ns 0,16"s 0,16"s 0,07ns 2,088 0,29ns
C.V.(%)! 15,90 9,74 48,78 21,95 4,65 10,86
C.V.(%)? 7,66 6,70 20,64 15,73 14,44 6,44
Média 62,90 4,10 12,65 8,40 4,61 2,79

* Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. "

Trat: Tratamento.

— N&o significativo ao Teste de Tukey. Cond Hidrica: Condicéo hidrica. C.H: Condi¢&o hidrica.
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Os teores de magnésio foliar na cultura da soja safra 2019/20 foram
superiores no tratamento da braquiaria com o milho em relagcdo ao consorcio com
leguminosas (T4) (Tabela 11). Isto pode ser devido a maior extracdo pelas
leguminosas no cultivo outono-inverno. Mas, mesmo sendo inferior, nesse tratamento,
os valores de magnésio encontrados na soja foram considerados adequados para o
cultivo da soja (MALAVOLTA, 2006; CASTRO et al., 2020). Também se verificou que
a soja sob sequeiro, apresentou maiores teores de magnésio em relacdo a area

conduzida com a reposicéo de agua periodicamente (Tabela 12).

TABELA 11 - Andlise foliar soja 2019/20 para o nutriente magnésio -Mg- (g Kg-1) em
funcao de cultivos anteriores e condicao hidrica

Tratamento Magnésio (Mg)
T1-Milho 4,48 ab
T2-Braquiaria 4,51 ab
T3-Milho e Braq 5,00 a
T4-A.V. e Braq 4,46 b
D.M.S. 0,075
Com reposicao hidrica 4,48 b
Sequeiro 4,74 a
D.M.S. 0,053

Médias seguidas de mesma letra mindscula indica a comparagédo entre o uso de plantas de cobertura
e ns- nao diferem significativamente pelo teste Tukey (5%).

TABELA 12 - Analise foliar soja safra 2019/2020 para magnésio -Mg- (g Kg-1) em
funcéo de cultivos anteriores e condicéo hidrica

Condicéo hidrica Magnésio (Mg)
Com reposicéo hidrica 4,48 b
Sequeiro 4,74 a
D.M.S. 0,053

Médias seguidas de mesma letra mindscula indica a comparacgéo entre o esquema de reposi¢ao hidrica
e ns- ndo diferem significativamente pelo teste Tukey (5%).
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No cultivo da soja na safra 2018/19 verificou-se efeito significativo dos
tratamentos sobre o nimero de nddulos nas plantas, sendo que no ano seguinte todos
os atributos de nodulagdo avaliados apresentaram efeito significativo com
tratamentos. A reposicao hidrica e também a interacé@o dos fatores ndo apresentaram
efeitos significativos (Tabela 13).

Nos dois anos avaliados o incremento de nodulacao na raiz principal da soja
no tratamento com braquiaria e adubos verdes (T4), foi da ordem de mais de trés
vezes, em relagdo aos demais tratamentos. Também ocorreu aumento de duas vezes

na nodulacdo nas raizes laterais (Tabela 14).
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TABELA 13 — Componentes da nodulacdo da soja nas safras 2018/19 e 2019/20. Numero de ndédulos da raiz principal (NNRP);
Massa de nodulos da raiz principal (MNRP) em gramas; Numero de nédulos na raiz lateral (NNRL); Massa de nédulos na
raiz lateral (MNRL) em gramas aos 50 dias ap0s a emergéncia, em funcéo de cultivos anteriores e condicao hidrica

- 2018/2019
Causas de variacao NNRP MNRP NNRL MNRL
Tratamento 216,34** 9,03 11,26* 13,63*
Cond Hidrica 2,60m 0,04"s 0,03ns 0,96 s
Trat* C.H. 2,17 0,84ns 0,31ns 1,90"s
C.V.(%)! 15,10 45,25 36,03 19,02
C.V.(%)? 38,65 37,84 19,47 13,03
Média 3,55 0,065 33,49 0,180

2019/2020
Causas de variagao NNRP MNRP NNRL MNRL
Tratamento 309,36** 15,82* 18,36* 29,78**
Cond Hidrica 0,78"s 0,86"s 1,70 0,39"s
Trat* C.H. 3,28"s 0,53"s 0,88"s 2,22
C.V.(%)! 12,32 38,74 19,16 8,47
C.V.(%)? 35,67 45,61 11,18 12,15
Média 7,13 0,087 53,09 0,250

** Significativo ao Teste Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de probabilidade. " — N&o significativo ao Teste de Tukey.

Cond Hidrica: Condicao hidrica. C.H.: Condig&o hidrica. Trat: Tratamento.
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TABELA 14 - Componentes da nodulacdo da soja nas safras 2018/19 e 2019/20. Numero de nédulos da raiz principal (NNRP);
Massa de nodulos da raiz principal (MNRP) em gramas; Numero de nédulos na raiz lateral (NNRL); Massa de nédulos na
raiz lateral (MNRL) em gramas aos 50 dias ap0s a emergéncia, em funcéo de cultivos anteriores e condicao hidrica

S 2018/2019 e
Tratamentos NNRP MNRP NNRL MNRL
T1-Milho 2,21b 0,0,57 25,67 ab 0,142 b
T2-Braquiéria 2,13 b 0,050 2191b 0,165 ab
T3-Milho e Braq 2,12 b 0,041 32,47 ab 0,168 ab
T4-A.V. e Braq 7,73 a 0,111 53,96 a 0,244 a
Média 3,55 0,065 33,49 0,180

------ 2019/2020
NNRP MNRP NNRL MNRL
T1-Milho 4,27b 0,062 b 40,38 b 0,222 b
T2-Braquiéria 4,33 b 0,086 ab 44,21 b 0,238 b
T3-Milho e Braq 4,58 b 0,046 b 52,96 ab 0,230 b
T4-A.V. e Braq 15,32 a 0,154 a 74,82 a 0,311 a
Média 7,13 0,087 53,09 0,250

Médias seguidas de mesma letra minUscula indica a comparacédo entre o cultivo de plantas de cobertura e ns- ndo diferem significativamente pelo teste Tukey

(1 e 5%)
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Para fornecimento de quantidades adequadas de nitrogénio para o cultivo da
soja, € importante que ocorra uma boa nodulacdo da planta, destacando-se os
nddulos na raiz principal que sdo formados mais precocemente.

Esse componente de avaliacéo radicular na soja foi superior com a utilizacao
de leguminosas na entressafra, indicando que este manejo no sistema pode
proporcionar maior fixacdo de N e consequentemente em maiores rendimentos da
soja. Assim como evidenciado por Moretti et al. (2018), que constataram que o
aumento na nodulagdo resulta diretamente em aumento no rendimento de graos da
Soja, consequentemente, cultivos de plantas que possam estimular a maior nodulacéo
da leguminosa, sdo importantes mecanismos para a elevacao da produtividade.

E importante ressaltar que o sistema de semeadura direta contribui de forma
significativa no aumento dos microrganismos que realizam o processo de fixacao
biolégica de nitrogénio - FBN, e que leguminosas como plantas de cobertura
proporcionam maior nodulacao para o cultivo subsequente da soja (TYLER, 2021).

Ao introduzir espécies leguminosas em consoércio com plantas gramineas,
possibilita a melhoria da fertilidade do solo, através da adi¢cdo de nitrogénio ao
sistema, principalmente em solos arenosos, naturalmente acidos, com menores
indices de fertilidade. Juntamente ha também o fornecimento de palhada em
guantidade e qualidade, a fim de promover a protecdo do solo, além das espécies
gramineas apresentarem crescimento radicular vigoroso no perfil do solo (VICENT-
CABOUD et al., 2019).

Consequentemente, € de suma importancia o planejamento das espécies
cultivadas, que proporcionem atenuacdo de fatores edafoclimaticos adversos e
participem na quebra do ciclo de pragas e doencas, além de estimular a fixacao
biolégica de nitrogénio e visando o aporte desse elemento no sistema (GULWA;
MGUJULWA; BEYENE, 2018).

Segundo Wang e Gao (2020), o consorcio de espécies leguminosas e
gramineas, pode promover a fixacao simbidtica de nitrogénio principalmente devido a
deplecado de nitrogénio da rizosfera pela graminea e que o nitrogénio mineral do solo
€ mais absorvido pelas gramineas do que pelas leguminosas. Obrigando a
leguminosa a aumentar sua dependéncia da fixacao simbidtica de nitrogénio, por isso,
o cultivo de espécies leguminosas anteriores ao cultivo da soja, pode proporcionar

melhorias do processo de FBN e produtividade dessa commodity.
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Com cultivo de espécies leguminosas na entressafra da soja, a FBN do cultivo
subsequente podera ser beneficiada, pela melhoria dos atributos biolégicos do solo e
melhores condi¢cdes para a ativagcdo dos mecanismos de fixagcdo requeridos pelos
rizobios, se tratando de sitios de atuacdo semelhantes, proporcionando incrementos
de sua atuacéo no processo simbidtico (SIBI et al., 2019; WANG; GAO 2020; DU et
al., 2020).

Verificou-se efeitos significativos apenas dos tratamentos sobre o rendimento
da soja nos dois anos avaliados (Tabela 15). Também se observou que o efeito foi
maior no segundo ano pelo aumento do valor de F encontrado na analise de variancia
na safra 2019/2020.

TABELA 15 - Rendimento da soja (Mg ha') safras 2018/19 e 2019/20 em funcéo de
cultivos anteriores e condicéo hidrica

Produtividade soja

F.V. 2018/2019 2019/2020
Tratamento 75,17** 763,65**
Cond Hidrica 0,52 0,29
Trat* C.H. 2,04ns 0,91
C.V.(%)! 5,83 1,93
C.V.(%)? 8,16 4,00

** Significativo ao Teste Tukey a 1% de probabilidade. * Significativo ao Teste de Tukey a 5% de
probabilidade. "s — Nao significativo ao Teste de Tukey. Cond Hidrica: Condicao hidrica. C.H.: Condi¢éo
hidrica. Trat: Tratamento.

Na avaliacao de rendimento da soja verificou-se que os tratamentos baseados
em consorcios com a braquiaria na entressafra proporcionaram aumentos
significativos quando comparados ao cultivo apenas com milho nos dois anos
avaliados (tabela 16). Contudo, pode ser destacado que o consorcio da braquiaria
com adubo verde (T4) obteve o melhor desempenho, nos dois anos avaliados, com
aumento da ordem de 35% a 48% no rendimento da soja.

O cultivo de milho com braquiéria (T3) veio em seguida, sendo o responsavel

pelo incremento na produgcdo de gréos na soja na safra 2019/20 em relagdo aos
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cultivos apenas com milho ou braquiarias solteiros, com ganhos significativos de 26 e

30%, respectivamente (Tabela 16).

TABELA 16 - Produtividade soja (Mg hat) 2018/19 e 2019/20 em funcéo de cultivos
anteriores e condicdo hidrica

Produtividade

Tratamento 2018/2019 2019/2020
T1-Milho 1,48 b 1,58¢c
T2-Braquiaria 1,35b 1,63c
T3-Milho e Braq 1,79 a 2,06b
T4-A.V. e Braq 2,01 a 2,28 a
Média 1,66 1,88

Médias seguidas de mesma letra minuscula indica a comparacgéo entre o cultivo de plantas de cobertura
e ns- nao diferem significativamente pelo teste Tukey (1 e 5%).

O uso de adubos verdes antecessores ao cultivo da soja, pode promover
melhorias da qualidade do solo, resultando em maior potencial de producdo. Da
mesma forma, Acharya et al. (2019) avaliando plantas de cobertura anteriores ao
cultivo da soja, constataram que o uso de leguminosas (ervilhaca) possibilitou maior
producao da soja, quando comparada ao uso de gramineas (trigo).

Laroca et al. (2018) constataram que a melhoria dos atributos de qualidade
do solo, proporcionada pela insercdo de leguminosas em consoércio, refletindo em
aumento da produtividade da soja. Da mesma forma que o obtido no presente estudo,
0 uso do consorcio das leguminosas proporcionou aumento meédio de 40% em relacéo
ao cultivo solteiro de gramineas. O beneficio do consorcio de leguminosas e
gramineas, em cultivo anterior a soja, € benéfico para o aumento do rendimento da
cultura, em respostas principalmente as melhorias da qualidade biolégica e
bioquimicas do solo (MORAES et al., 2021; MIGUEL et al., 2018).

A utilizacdo da reposicao hidrica, ndo apresentou diferencas significativas nos
parametros avaliados na soja. Sabe-se, que a regido do Oeste Paulista,

historicamente possui precipitacdo de 1500mm ao longo do ano, mas é caracterizada
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por periodos de veranico e estiagem, desfavorecendo a obtencdo de altas
produtividades para algumas culturas (BASSANEZI et al., 2021).

Pela analise de correlacdo efetuada no final do experimento verificou-se que
dentre os atributos microbianos apenas a fosfatase nao correlacionou com a
produtividade, entretanto a respiracdo do solo e o quociente metabdlico (qCOz2)
correlacionaram inversamente proporcionais com a produtividade da soja, denotando
que solos com altas taxas de respiracao e/ou com elevados indices de qCO2 podem
ser indicativos de solos com algum tipo de perturbagdo na comunidade microbioldgica,
e com isto, houveram reflexos diretos na menor produtividade (Figura 4). Para todos
0os demais parametros microbiolégicos avaliados houve correlacdo positiva com a
produtividade da soja, indicando que os parametros avaliados sdo sensiveis
indicadores de qualidade do solo, ou seja, onde houve melhor aproveitamento de
recursos e interacdo com a comunidade microbiologica do solo, favorecendo a
manutencdo de altas produtividades com a microbiota do solo mais
desenvolvida/estabelecida. Também ocorreu este mesmo perfil de correlacdo no
tocante a nodulacdo da soja, denotando que a maioria dos atributos microbianos
interagem positivamente com esta varidvel. Observa-se também que n&o houve

correlacdo dos teores de nutrientes foliares avaliados com o rendimento da soja.
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Figura 4 - Correlacdo das analises microbioldgicas do solo, produtividade e nodulagéo
da soja e teores nutricionais foliares da soja na safra 2019/2020, em funcgéo

de cultivos anteriores e reposi¢ao hidrica
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Segundo Kuzyakov e Blagodatskaya (2015), periodos intercalares de
estiagem e chuvas, além da percolacédo de agua, possibilitam a criacdo de sitios de
maior atividade microbiol6gica ao permitirem o acesso a nutrientes organicos e labeis,
aeracao do solo e redistribuicdo de agua no perfil, substratos estes, indispensaveis
para que microrganismos desempenhem suas fungdes no solo. Mesmo considerando
uma lamina de agua reduzida, como foi utilizada nesse estudo, o fato de fazer a
umidificagdo em periodos intercalares definidos, entre o outono inverno, pode ter
contribuido para se encontrar respostas no aumento da atividade microbiana no solo.

A promocdo do crescimento vegetal sob estresse hidrico, relatada por
Abdelaal et al. (2021), pode ser devido ao fato de que certas bactérias promotoras de
crescimento em plantas, expressam a enzima ACC-desaminase, responsavel pelo
aporte na absorcdo de nutrientes importantes como N, P e K. Além disso, as bactérias
promotoras de crescimento em plantas, desempenham papel vital na mitigacdo da
tolerancia ao estresse hidrico devido ao acumulo de acido abscisico, antioxidantes e
osmoprotetores que podem melhorar o crescimento das raizes como resposta ao
estresse. Nas condi¢des de estresse hidrico, fato que tem ocorréncia frequente nas
regides de cultivo de soja em solos tropicais, torna-se fundamental desenvolver acées
gue promovam o aumento de grupos especificos, como de bactérias, dentro da
atividade microbiana no solo. Em estudo com plantas de cobertura e rotacao de cultivo
em solos tropicais verificou-se mudangas no microbioma do solo, com abundéncia de
grupos bacterianos relacionados com a saude do solo (LEITE et al. 2021).

Em seu estudo, Oliveira et al. (2016), destaca a importancia das condi¢des de
umidade para as analises microbiologicas sob sistemas de cultivo. Denotando que em
baixas condicbes de umidade do solo, os microrganismos se mantém em condi¢des
latentes, aguardando o retorno da estacdo chuvosa para retomar o0 crescimento e
atividade da comunidade microbiana, e a esta retomada é diretamente relacionada ao
aporte de material organico labil no solo e cobertura vegetal fotossintéticamente ativa
durante a estacao seca.

A reposicéo hidrica que foi realizada ao longo do periodo do estudo pode ter
influenciado na qualidade biolégica do solo e contribuir para melhorar o
desenvolvimento dos tratamentos baseados em cultivos com duas espécies vegetais
que proporcionaram melhor diversidade vegetal e cobertura do solo ao longo dos

meses do outono inverno, que acabaram contribuindo para um ambiente de producéao
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de melhor qualidade e com reflexos positivos para a melhoria do crescimento da soja
nesses tratamentos.

Evidenciamos a importancia da introducao de diferentes espécies no manejo
consorciados, para a melhoria dos atributos microbioldgicos, através da rizodeposi¢éo
constante de materiais fornecido pelas raizes, e a configuracdo espacial dessas raizes
no solo, durante todo o periodo, desde sua introducdo, até o cultivo da soja.
Diferentemente de uma cultura anual, como o milho, quando cultivado de forma
isolada, essa contribuicdo € curta, superficial pelo baixo volume radicular, e muitas
vezes insuficiente para a elevacao da atividade microbiana no sistema.

A proposta inicial desse estudo foi de fornecer uma lamina de agua minima
que pudesse atenuar de alguma forma o déficit hidrico do solo nos meses mais secos.
Verificou-se que a introducédo de mais umidade no solo pode ser um diferencial para
manutencdo e incremento da atividade microbiana conforme encontrado nesse
estudo. Este acréscimo de umidade néo alterou a fertilidade do solo, apenas
proporcionou um ambiente mais favoravel a microbiota do solo. Nesse sentido, as
contribuicbes desse estudo podem estimular outros trabalhos onde se tenham
avaliacoes de outras formas alternativas de repor ou manter a umidade do solo.
Também pode ser destacado que a utilizacdo de plantas de coberturas ou espécies
de adubos verdes, na entressafra da soja sdo decisivos para proporcionar aumentos

de rendimento de graos na cultura.
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6 CONCLUSOES

O sistema de produg&o com o cultivo de braquiarias e leguminosas nos meses
de outono inverno, promoveu aumento da nodulacdo, produtividade da soja e
atividade microbiana no solo.

O uso da reposicao hidrica influenciou positivamente atributos microbianos do
solo, especificamente biomassa microbiana, coeficiente metabdlico e microbiano e
atividade da desidrogenase.

Houveram correlacdes positivas entre os atributos microbianos do solo, a
nodulacao e produtividade da soja.

Os atributos de fertilidade quimica do solo e os teores de nutrientes foliares
na soja ndo foram influenciados em funcdo dos tratamentos e manejo hidrico

conduzidos.
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