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RESUMO

Composto organico como condicionador de solo para controle de

fitonematoides na integracao de soja e pastagem safrinha

O uso de compostos organicos na agricultura vem sendo amplamente utilizados entre
os produtores rurais devido a sua versatilidade, principalmente, por promover o
aumento da biodiversidade microbiana associado a matéria organica. O consequente
aumento da atividade dessa biodiversidade auxilia no controle de fitonematoides nos
solos arenosos e aumentando os beneficios proporcionados pelos sistemas
integrados de cultivo. Nesse sentido, torna-se importante avaliar os efeitos dessa
pratica em condicbes de cultivo agricola nas areas onde o solo possui esta
caracteristica. Objetivo foi avaliar o controle de fitonematoides, mudangas nos
atributos biolégicos e de fertilidade do solo e rendimento da soja em fungédo da
aplicacao de compostos organicos no solo. O experimento foi conduzido durante dois
anos no municipio de Caiua - SP, em blocos ao acaso com trés repeticdes nos
seguintes tratamentos: soja - Urochloa ruziziensis; soja — Urochloa brizantha e soja —
Pousio. Nos sistemas integrados foram estabelecidas sub-parcelas que receberam a
aplicacao de duas toneladas de composto organico em cada ano antes da semeadura
da soja. Foram analisados atributos de microbiologia e fertilidade do solo e ocorréncia
de nematoides antes e durante o cultivo da soja. A aplicagdo de composto orgénico
nos sistemas integrados proporcionou controle de Helicotylenchus no solo e
Pratylenchus na raiz de soja em sucessao a U. ruziziensis. O rendimento da soja
aumentou nos sistemas integrados que receberam composto organico com destaque
para o sistema com presenca da U. ruziziensis. A atividade enzimatica do solo, matéria
organica e concentragdo de acidos humicos foi incrementada nas areas que houve
aplicacao do composto organico. O uso de composto organico no solo aumentou a

abundéancia de individuos da fauna no solo.

Palavras-chave: Atividade microbiana; biodiversidade; Glycine max.



ABSTRACT

Organic compound as a soil conditioner for control of phytonematodes in the

integration of soybean and second-cropped pasture

The use of organic compounds in agriculture has been widely used among rural
producers due to its versatility, mainly because it promotes the increase of microbial
biodiversity associated with organic matter. The consequent increase in the activity of
this biodiversity helps in the control of phytonematodes in sandy soils and increases
the benefits provided by integrated cropping systems. In this sense, it is important to
evaluate the effects of this practice under agricultural cultivation conditions in areas
where the soil has this characteristic. Thus, it is possible to evaluate the control of
phytonematodes, changes in biological and soil fertility attributes and soybean yield as
a function of the application of organic compounds in the soil. The experiment was
conducted for two years in the municipality of Caiua - SP, in randomized blocks with
three replications in the following treatments: soybean - Urochloa ruziziensis; soybean
- Urochloa brizantha and soybean - Fallow. In the integrated systems, sub-plots were
established that received the application of two tons of organic compound each year
before sowing the soybean. Soil microbiology and fertility attributes and nematode
occurrence were analyzed before and during soybean cultivation. The application of
organic compost in integrated systems provided control of Helicotylenchus in the soil
and Pratylenchus in soybean roots in succession to U. ruziziensis. Soybean yield
increased in integrated systems that received organic compost, especially in the
system with the presence of U. ruziziensis. Soil enzymatic activity, organic matter and
humic acid concentration were increased in areas where organic compost was applied.
The use of organic compost in the soil increased the abundance of fauna individuals

in the soil.

Keywords: Microbial activity, biodiversity, cultivation, Glycine max
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1 INTRODUGAO

Os solos arenosos sdo predominantes na maioria das areas agricolas
brasileiras. O cultivo nessas regides tem se tornado um desafio para os produtores
rurais, que buscam incorporar novas tecnologias no manejo do solo e das plantas,
visando aumentar a sustentabilidade da atividade agricola.

Nesse cenario, uma das estratégias que tem ganhado destaque é a Integragao
Lavoura-Pecuaria (ILP), considerada uma alternativa promissora para o uso mais
eficiente do solo. Essa abordagem tem apresentado bons resultados nos ultimos anos,
especialmente por possibilitar uma maior ciclagem de nutrientes, cobertura do solo e
diversificagao da producao.

Entretanto, apesar dos avangcos com a ILP, ainda existem desafios
relacionados ao manejo adequado dos solos arenosos. Essas areas demandam
praticas especificas que melhorem suas caracteristicas fisicas e quimicas. Nesse
sentido, o aumento do teor de matéria organica desponta como um caminho
promissor, visto que esse componente esta diretamente associado a melhoria de
praticamente todas as propriedades do solo.

Além disso, a adicdo de matéria organica com elevada diversidade microbiana
pode favorecer a formagdo de compostos humicos e atuar na supressédo de
organismos patogénicos, como os nematoides, que sao frequentemente encontrados
em solos agricolas brasileiros. Essa pratica, portanto, ndo apenas melhora a
qualidade do solo, mas também contribui para a sanidade das culturas.

Paralelamente, observa-se um crescimento na atividade de confinamento
bovino em regides tradicionalmente ocupadas por pastagens. Essa modalidade de
engorda de animais no final do ciclo produtivo tem gerado grandes volumes de
esterco, cuja destinagao correta € essencial para evitar impactos ambientais.

Nesse contexto, a compostagem e a biodigestdo microbiana surgem como
solucdes sustentaveis para o aproveitamento desses residuos, convertendo-os em
adubos organicos — como o composto organico ou o biofertilizante. Esses insumos,
quando aplicados ao solo, podem contribuir significativamente para o aumento da
matéria organica e da diversidade microbiana.

Diante disso, torna-se fundamental a realizagdo de estudos que avaliem os
efeitos da introducao desses residuos orgénicos em sistemas integrados de producao,

como a ILP, especialmente em areas com solos arenosos. Tais pesquisas podem
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fornecer subsidios importantes para praticas agricolas mais sustentaveis e produtivas

no Brasil
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da soja no Brasil

A soja (Glycine max (L) Merrill) € uma das principais culturas agricolas do
mundo, se tratando de uma oleaginosa com grande importancia socioecondmica, por
ser fonte de proteina para alimentagdo humana e animal, além de ser matéria prima
para produgdo de Oleos vegetais e diversos produtos (Zuffo et al., 2020; Queiroz;
Sagio; Teixeira Junior, 2020).

No Brasil, a cultura da soja € uma commodity que se destaca no cenario
mundial, sendo muito importante para a balanga comercial do pais, que atualmente
se destaca como um dos principais produtores e exportadores de soja do mundo
(Mendes et al., 2022). Segundo a (CONAB, 2023), a safra 2022/23 alcangou uma
producao de 153,6 milhdes de toneladas, cobrindo uma area de 43,6 milhdes de
hectares e com uma produtividade média de 3.527 kg ha™.

O crescimento da producdo e o aumento da produtividade por area da soja
estdo diretamente ligados com os avangos cientificos e a disponibilizacao de
tecnologias ao setor produtivo (Hirakuri; Lazzarotto, 2014). Nesse contexto, a adogao
de praticas de manejo mais sustentaveis se torna essencial para manter o crescimento
da produgao sem comprometer os recursos naturais. Sistemas como o plantio direto,
arotagao de culturas e a integracao lavoura-pecuaria sdo apontados como estratégias
promissoras. Além disso, fatores como a escolha adequada da época de semeadura
e a utilizagdo de sementes geneticamente aprimoradas sao decisivos para a eficiéncia
produtiva (Costa et al., 2019).

Entre as praticas sustentaveis de manejo, a adubagdo organica ganha
destaque por utilizar residuos que, se descartados de forma inadequada, poderiam
representar riscos ambientais. Quando bem manejados, esses residuos se tornam
fontes eficazes de nutrientes, com liberagéo gradual ao solo por meio dos processos
de decomposicdo e mineralizagdo, garantindo suporte nutricional prolongado as
plantas (EMBRAPA, 2022).

2.2 Sistemas integrado de cultivo Integragao lavoura pecuaria
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Os sistemas de Integracdo Lavoura Pecuaria (ILP) tém se consolidado como
alternativas viaveis e sustentaveis para o fortalecimento do agronegdcio brasileiro.
Estudos recentes destacam que, ao integrar atividades agricolas e pecuarias, esses
sistemas promovem maior eficiéncia no uso dos recursos naturais e contribuem para
a resiliéncia dos sistemas produtivos (Valani et al., 2021). Entre os principais
elementos associados ao sucesso da ILP estédo praticas agricolas circulares, como a
rotacao de culturas, a cobertura permanente do solo, o consércio entre espécies € 0
reaproveitamento de residuos organicos (Muscat et al., 2021).

Essas estratégias favorecem o aumento da matéria orgénica no solo e
intensificam a ciclagem de nutrientes, elementos essenciais para a manutencgao da
fertilidade do solo. A utilizagdo de residuos provenientes da pecuaria, como fezes e
urina, na adubacgao das lavouras, representa uma forma eficiente de reciclagem de
nutrientes e reforga a logica da agricultura circular. Essa abordagem visa a redugao
do uso de recursos nao renovaveis, como fertilizantes sintéticos e combustiveis
fésseis, a diminuicdo das perdas de agua e nutrientes e ao aproveitamento de
subprodutos, mantendo ou ampliando a produtividade agricola com menor impacto
ambiental (Muniz et al., 2022; 2023; Moreira et al., 2023).

Dentro dos sistemas de ILP, a pratica da sucessao forrageira apos a colheita
da soja tem se mostrado especialmente relevante. Utilizada principalmente por
propriedades voltadas a producdo de graos, essa técnica envolve o cultivo de
gramineas forrageiras na entressafra com o objetivo de manter a cobertura do solo
em sistemas de plantio direto. A forragem gerada é utilizada como alimento para o
gado durante periodos de baixa disponibilidade hidrica, contribuindo para a
sustentabilidade da atividade pecuaria na estacéo seca (Dias et al., 2021; Muniz et al.,
2022). Apds o pastejo, a biomassa remanescente atua na protecdo do solo e na
formagao de palhada para a safra subsequente (Andrade et al., 2020).

Além dos beneficios j4 mencionados, a sucessao entre soja e pastagem tem
mostrado resultados positivos no aumento da produtividade da soja, quando
comparada ao sistema de pousio. Esse incremento pode estar relacionado a atuagao
das raizes das forrageiras, que melhoram a estrutura do solo, além de contribuirem
para a manutengao da atividade microbiana no solo e sua descompactagao. Outros
efeitos benéficos incluem o aumento da disponibilidade de nutrientes e a melhoria

geral na fertilidade do solo (Balbinot Junior et al., 2019.
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A introducdo da pecuaria como alternativa tem se mostrado uma estratégia
eficiente dentro do sistema de rotacdo com a soja. Essa abordagem proporciona
vantagens significativas para a agricultura, como a diversificagao das fontes de renda
e o0 melhor aproveitamento dos recursos disponiveis nas propriedades rurais (Dias et
al., 2021).

Além dos beneficios econdmicos, a integracdo da pecuaria na entressafra
exerce papel importante na melhoria da fertilidade do solo por meio da intensificagéo
da ciclagem de nutrientes. A deposi¢cao de residuos orgéanicos, como fezes e urina
dos animais, contribui para o enriquecimento do solo, o que pode diminuir a
dependéncia de fertilizantes minerais e promover praticas agricolas mais sustentaveis
(Ryschawy et al., 2017; Costa et al., 2017).

Essa pratica também se destaca por reduzir os custos operacionais e por
permitir maior flexibilidade no manejo das atividades agropecuarias. Como resultado,
ha ganhos em eficiéncia produtiva e incremento da produtividade da soja na safra
subsequente, reforcando os beneficios econdmicos e ambientais da integragcéo

lavoura pecuaria (Muniz et al., 2022).

2.3 A relevancia das braquiarias em sistemas de produgao

Na producéao de forragem para alimentagcdo animal e na formagao de palhada
para culturas de verdo. Para isso, utiliza-se gramineas e leguminosas, cujas raizes
vigorosas promovem intensa ciclagem de nutrientes, influenciando positivamente as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Soares et al., 2021; Guerra,
2017; Tavanti et al., 2019; Zolin et al., 2021; Laroca et al., 2018; Viaud ef al., 2018;
Nascimento et al., 2019; Bonetti et al., 2018). Além disso, esse manejo pode favorecer
o sequestro de carbono atmosférico, auxiliando na mitigagdo das mudangas climaticas
e tornando o sistema mais sustentavel (Moraes et al., 2019; Zolin et al., 2021). Um
exemplo disso foi observado por (Silva et al. 2004), que identificaram, em um
Latossolo no Cerrado, o acumulo de carbono no solo até um metro de profundidade,
com destaque para as espécies Panicum maximum, Urochola brizantha e Paspalum
atratum, sendo que mais da metade do carbono armazenado concentrou-se nos
primeiros 40 cm do perfil.

O uso de forrageiras tropicais, como as do género Urochloa, tem sido muito

promissor em razdo da sua rusticidade e capacidade de adaptagao a solos acidos e
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de baixa fertilidade (Zimmer, 2015). Estas espécies sdo amplamente utilizadas para
formagao de palhada ou como pastagem durante o periodo seco, especialmente em
regides do Cerrado (Machado; Assis, 2010). Além disso, destacam-se como
excelentes opgdes para sistemas de rotagcédo e consércio com culturas de graos, como
a soja e o milho. Entre as cultivares mais utilizadas estdo Urochloa brizantha cv.
Marandu, Piata, Paiaguas, Xaraés, e Urochloa ruziziensis, amplamente adotadas pela
sua capacidade de produgdo de biomassa e adaptacao a diferentes condi¢cdes de
manejo (Sereia et al., 2012; Machado et al., 2017).

De forma geral, espécies como Urochola ruziziensis e U. brizantha se
desenvolvem melhor em solos com fertilidade de média a alta e, por serem tropicais,
tém seu crescimento reduzido em baixas temperaturas, sendo sensiveis a geadas.
Em sistemas como ILP e ILPF (Integracdo Lavoura Pecuaria Floresta), essas
forrageiras s&o utilizadas com sucesso, destacando-se por seu sistema radicular
denso e com alta taxa de renovacgao. Esse tipo de raiz contribui para maior absorgao
de agua e nutrientes, liberagdo de exsudatos que ativam a microbiota do solo e
estimulo a formacéao de micorrizas, resultando em agregados mais estaveis e aumento

da qualidade fisica do solo (Garcia; Rosolem, 2010; Lourente et al., 2016).

2.4 Fitonematoides na soja

Com a expansao da cultura da soja no Brasil, diversos problemas fitossanitarios
também se intensificaram. Entre eles, destacam-se os fitonematoides, vermes
endoparasitas microscopicos que invadem os tecidos radiculares das plantas,
comprometendo sua fisiologia e desempenho (Pinheiro, 2022).

Dentre os principais desafios fitossanitarios enfrentados na agricultura, os
nematoides ocupam posigao de destaque por causarem sérios prejuizos a culturas de
grande valor econémico, como soja, milho, trigo, arroz, algodéao, feijao, cana-de-
acucar e café (Dias-Arieira et al., 2018; Nomura et al., 2024). Esses organismos
microscopicos atacam o sistema radicular das plantas, comprometendo seu
desenvolvimento e, consequentemente, sua produtividade.

As espécies de nematoides com maior impacto econdmico incluem
Meloidogyne spp. (nematoide-das-galhas), Heterodera glycines (nematoide de cisto
da soja), Pratylenchus brachyurus (nematoide das lesdes radiculares) e Rotylenchulus

reniformis (nematoide reniforme) segundo (Dias-Arieira et al., 2021). Entre eles,
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destaca-se o P. brachyurus, que é considerado atualmente o principal responsavel
pelas perdas em lavouras, especialmente pela sua ampla distribuicido e capacidade
de adaptacéo. (Catani et al., 2023)

A importancia de P. brachyurus como patdgeno agricola se deve a diversos
fatores: seu habito migratério, a auséncia de variedades comerciais com resisténcia
efetiva, sua ampla gama de plantas hospedeiras e a elevada densidade populacional
observada em sistemas de monocultura ou com pouca diversificagao (Dias-Arieira et
al., 2018). Além disso, esse nematoide pode formar interagcdes sinérgicas com outros
patogenos de solo, como fungos do género Fusarium, intensificando os danos nas
plantas (Henning et al., 2005; Oliveira et al., 2021).

Para mitigar os impactos causados por esse patdégeno, o manejo integrado tem
sido a principal estratégia adotada. Essa abordagem combina praticas como a rotagao
de culturas com espécies nao hospedeiras, o uso de variedades com baixa
capacidade de multiplicacdo do nematoide e a aplicacdo de nematicidas quimicos
(Oliveira et al., 2021). No entanto, diante da crescente preocupagao ambiental e da
busca por alternativas mais sustentaveis, metodos de controle biolégico tém ganhado
notoriedade.

Neste cenario, agentes bioldgicos como fungos e bactérias antagonistas aos
nematoides vém sendo estudados e aplicados com resultados promissores.
Paralelamente, compostos naturais extraidos de plantas também surgem como
ferramentas inovadoras no controle dessas pragas, oferecendo alternativas menos
agressivas ao meio ambiente e compativeis com sistemas de producdo mais
sustentaveis (Oliveira et al., 2021; Catani et al., 2023).

2.5 Nematoides de vida livre

Nematoides de vida livre estdo presentes em diferentes niveis tréficos dentro
do solo e, por esse motivo, sdo considerados bons indicadores biolégicos de uma
ampla gama de propriedades edaficas. Um exemplo € o grupo dos nematoides
bacteriéfagos, que exercem papel fundamental na decomposi¢géo da matéria organica
ao se alimentarem de microrganismos saprofiticos, contribuindo para a liberagéao de
nutrientes essenciais (Ekschmitt et al., 2001). Devido a diversidade de espécies e
fungcdes desempenhadas por esses organismos, € comum que sejam agrupados em

categorias funcionais, facilitando a interpretagdo ecoldgica e o entendimento do seu
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papel nos processos do ecossistema (Chapin; Schulze; Mooney, 1992). Esses grupos
funcionais reunem espécies com fungdes semelhantes, o que € util especialmente
porque, em muitos casos, os efeitos especificos de cada espécie ainda ndo sao
completamente compreendidos.

Nesse contexto, os nematoides de vida livre se destacam por sua dieta variada,
que inclui bactérias, fungos, restos orgéanicos e tecidos vegetais. Essa diversidade
alimentar os torna importantes agentes na ciclagem de nutrientes, ja que durante seu
metabolismo eles liberam compostos que podem ser aproveitados pelas plantas, além
de contribuirem para a melhoria da estrutura do solo (Thomas, 2016). Um exemplo
amplamente estudado é Caenorhabditis elegans, um nematoide bacteriéfago que tem
servido como modelo biolégico em pesquisas por sua relevancia fisiolégica e
facilidade de manejo.

Além de sua importancia na decomposigdo da matéria organica, esses
organismos também participam ativamente de processos como a mineralizagao de
nutrientes, degradagdo de compostos toxicos e regulagdo da populagdo de
organismos patogénicos. Sua distribuicdo esta diretamente relacionada a fatores
como o teor de matéria organica e o nivel de umidade do solo, o que reforga seu papel
como bioindicadores da qualidade ambiental e funcionalidade do ecossistema
(Thomas, 2016).

2.6 Uso de composto organico na agricultura

A utilizacao do esterco bovino na agricultura € uma pratica milenar, reconhecida
por seus multiplos beneficios ao solo. De forma geral o uso desse residuo organico
pode contribuir diretamente para a melhoria da estrutura fisica do solo, pois promove
a formacdo de agregados estaveis e incrementa a Capacidade de Troca Catiénica
(CTC). Além disso, atua como um agente tamponam-te, auxiliando na regulagéo do
pH, reduzindo os impactos negativos da salinidade e neutralizando efeitos adversos
causados por fertilizantes minerais convencionais (Aiysha; Latif, 2019). Mas, muitas
vezes o0 uso de estercos diretamente no solo apresenta resultados a longo prazo em
razao da sua degradacgdo de forma natural ser mais lenta. Nesse sentido o uso do
processamento desses materiais pela compostagem tem acelerado esse processo.

No caso do esterco bovino tem sido amplamente utilizado como matéria-prima na
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elaboragao de biofertilizantes, pela grande disponibilidade dele nas areas de pecuaria.
(Inacio, 2010)

Uma das vias principais de se obter biofertilizantes a partir do esterco tem sido
a compostagem. Esse processo € dindmico e passa por diferentes fases de
biodegradacgao que sio divididas em fases: inicial, termdfila, mesdfila e maturagéo. Ao
longo dessas fases, os microrganismos interagem de forma sinérgica, mantendo a
fermentacao ativa com o processo durando em média 90 dias de processamento
(Inacio; Miller, 2009). Nesse periodo sado realizadas varias intervengdes com
revolvimento e molhamento do material.

A compostagem reduz significativamente o volume de esterco através da
mineralizagao bioquimica e humificagdo parcial de compostos organicos, reduzindo
também a massa, o teor de agua e muitos dos elementos indesejaveis presentes no
esterco, tais como patdgenos, parasitas, e sementes de ervas daninhas (Goldan et al.
2023)

Durante a compostagem, destacam-se microrganismos com habilidades
especificas, como a solubilizacdo de fésforo e potassio e a fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico. Com isso, os biofertilizantes passam a representar uma
alternativa promissora para fornecer nutrientes essenciais de maneira acessivel e
sustentavel. Além do aporte direto de nutrientes, eles também estimulam a microbiota
do solo, otimizando processos naturais que tornam elementos ja presentes mais
disponiveis as plantas cultivadas (Roychowdhury; Debojyoti, 2015). Além da maior
disponibilizagdo de macro e micronutrientes no solo o composto organico estimula a
diversidade microbiana no solo, melhorando sua qualidade e sustentabilidade
(Marques, 2022).

O uso do composto orgénico pode ser feito com dois objetivos como forma de
adubacéo organica ou como forma de condicionamento do solo (Xu; Mou, 2016). Na
primeira opgao tem sido empregado grandes volumes no solo em razao da baixa
concentracao de nutrientes no composto (Maucieri; Barco; Borin, 2019; Lee, 2012;
Goldan et al., 2023), enquanto que na segunda opgéo pode ser usado valores mais
reduzidos desse material. Entretanto essa opcdo ainda carece de estudo que
quantifique com assertividade esses beneficios.

Assim, 0 uso de composto organico proveniente de esterco seja bovino ou de
outras origens consolida-se como uma pratica eficiente e economicamente viavel

(Haergreaves et al., 2008). Seus efeitos positivos incluem o aumento da matéria



22

organica no solo, maior capacidade de retencéo e infiltragcdo de agua, elevagcao da
capacidade de troca de cations (CTC), contribui para o aumento do pH e da
capacidade tampéao e favorece a formacgao de agregados estaveis, que auxiliam na
aeracao e reduzem a erosao (Mehta et al., 2014). O uso de composto organico no
solo tem favorecido o desenvolvimento da macrofauna do solo que tem papel
importante na manutengdo da qualidade do solo (Emmerling et al., 2010). Esses
fatores ndo apenas favorecem o desenvolvimento das culturas, mas também
contribuem para o aumento da produtividade agricola (Silva, 2018; Gomes et al.,
2018).

Dentro desse cenario, a compostagem se apresenta como uma alternativa
eficiente para o reaproveitamento de residuos organicos. A aplicagdo de composto
organico no solo auxilia na reposicao desses elementos e reduz a necessidade de
fertilizantes minerais, favorecendo sistemas mais sustentaveis e com menor custo de
producao (Resende et al., 2017; Macédo; Edvan; Santos, 2018).

2.7 A importancia da matéria organica do solo

A matéria organica do solo (MOS) exerce fungdo essencial na melhoria da
estrutura fisica do solo, favorecendo a infiltracdo da agua, a resisténcia a eroséao e
contribuindo significativamente para o fornecimento de nutrientes como nitrogénio,
fésforo, potassio e enxofre (Basu et al., 2021). Praticas de manejo sustentavel, como
a aplicacao de fertilizantes organicos e o uso de bioinsumos, estimulam a atividade
microbiana e enzimatica, resultando em uma ciclagem de nutrientes mais eficiente e
beneficiando a fertilidade do solo a longo prazo (Fall et al., 2022).

O acumulo de MOS destaca-se como um dos componentes mais suscetiveis
as alteragdes provocadas pelas praticas de manejo, desempenhando também papel
essencial no ciclo global do carbono. Estima-se que aproximadamente 58% do
carbono presente no solo esteja associado a matéria organica (Reis, 2023). Assim, a
analise dos niveis de carbono no solo serve como um indicador importante tanto da
sua qualidade quanto das suas propriedades, além de estar diretamente relacionada
ao potencial de fertilidade.

A substancia organica, juntamente com a diversidade da comunidade
microbiana, tem se consolidado como um dos pilares na promoc¢ao da fertilidade do

solo e na manutengao da produtividade agricola ao longo do tempo. Esses elementos
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exercem papéis essenciais nos ciclos do carbono (C) e do nitrogénio (N), na formagéao
de agregados, na aeragdo e na capacidade de retengao de agua do solo (Martinez-
Garcia et al., 2018). Por essas razdes, tanto a quantidade quanto a qualidade da MOS,
assim como a composi¢cao microbiana do solo, sao frequentemente utilizadas como
indicadores relevantes da saude e da capacidade produtiva dos sistemas agricolas
(Esperschutz et al., 2007).

Ha uma relacédo de interdependéncia entre esses fatores: os microrganismos
sao responsaveis pela decomposi¢cao da matéria organica e pelo processamento de
nutrientes (Ryan et al., 2018), enquanto as praticas agricolas modificam
caracteristicas edaficas, como a porosidade, umidade e composicdo de substratos,
influenciando diretamente na diversidade e na atividade microbiana (Li et al., 2018).
Nesse sentido, (Dong et al.,, 2014) demonstram que alteragcbes na comunidade
microbiana podem impactar significativamente a disponibilidade de matéria organica
€, como consequéncia, a produtividade das lavouras.

Entendendo sua composi¢ao, a matéria organica do solo abrange todos os
componentes bioldgicos, vivos ou em decomposigcao, que estdo presentes na matriz
do solo (Primo; Menezes; Silva, 2011). Essa fragao inclui tanto a parte viva, formada
por raizes e microrganismos que representa cerca de 4% do total quanto a porgao
morta, composta por residuos vegetais em decomposi¢cdo, além de substancias
humificadas e ndo humificadas. No entanto, as mudancgas nas caracteristicas da MOS,
resultantes de praticas de manejo agricola, tendem a se manifestar apenas apods
longos periodos de aplicagédo continua, o que dificulta sua utilizagdo como indicador
de impactos em intervengdes pontuais (Lisboa et al., 2012). Além disso, a distribuicdo
dessa matéria organica tende a ser mais concentrada nas camadas superficiais do
solo, diminuindo em profundidade, um comportamento influenciado por diversos
fatores como a entrada de residuos organicos, a taxa de mineralizagao, a textura do
solo e o clima local (Khorramdel et al., 2013). Esses fatores atuam em conjunto,
conduzindo o solo a um estado de equilibrio em relagdo ao teor de MOS,
especialmente em areas sob cobertura vegetal natural. De acordo com (Oliveira et al.
2017), caracteristicas como o tipo de vegetagao, suas propriedades fisiolégicas, a
proporg¢ao carbono/nitrogénio e as condigdes ambientais de temperatura e umidade
sao determinantes tanto para a qualidade da matéria organica acumulada quanto para

a estrutura e abundancia da microbiota associada ao solo.
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2.8 Atributos microbianos no solo

A microbiologia do solo desempenha um papel fundamental na manutengao
dos ecossistemas terrestres, influenciando diretamente a fertilidade do solo, o ciclo de
nutrientes e o crescimento das plantas. Os microrganismos presentes no solo, como
bactérias, fungos e actinobactérias, participam ativamente de processos essenciais,
como a decomposi¢cao da matéria organica, a fixagado biolégica de nitrogénio e a
formagao de agregados do solo (Fierer, 2017). Além disso, esses organismos atuam
como mediadores das interagdes entre plantas e ambiente, auxiliando na resisténcia
ao estresse hidrico, no controle de patégenos e na promogao do crescimento vegetal
(Mendes et al., 2017).

O estudo dos atributos microbioldgicos do solo € essencial para compreender
como praticas agricolas, mudangas climaticas e manejo do solo podem impactar a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos. A analise de parametros como a
atividade enzimatica, a biomassa microbiana e a diversidade genética fornecem
informacdes valiosas sobre a saude do solo e sua capacidade de sustentar a produgao
agricola e conservar o meio ambiente (Jansson; Hofmockel, 2020). Dessa forma,
explorar os atributos microbiolégicos € um passo crucial para a gestdo sustentavel
dos solos.

Entre os indicadores biologicos utilizados para analisar o comportamento e a
dinamica da matéria organica do solo (MOS), as propriedades biologicas e
bioquimicas tém um papel fundamental. Isso abrange a medi¢gdo da respiracéo do
solo, atividade enzimatica, teor de nitrogénio na biomassa microbiana, teor de carbono
na biomassa microbiana (CBM) e diversidade microbiana (Silva et al., 2023).

A utilizacdo de enzimas como [(-glicosidase e arilsulfatase para avaliar a
atividade biologica do solo e sua sensibilidade as mudancas de manejo oferece
vantagens como precisdo, consisténcia, sensibilidade, facilidade de analise e
reprodutibilidade (Mendes et al., 2013). A atividade biolégica do solo expressa a
dinamica dos compostos organicos, a diversidade dos microrganismos e 0S processos
bioquimicos que ocorrem continuamente no ambiente edafico (Saygin et al., 2023).
Indicadores biologicos sdo ferramentas amplamente utilizadas para diagnosticar a
qualidade e o funcionamento do solo, fornecendo dados sobre a intensidade da
atividade microbiana, a decomposi¢ao dos residuos organicos e o ciclo de nutrientes
(Tahat et al., 2020).
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Entre os principais parametros utilizados nesse contexto, destacam-se a
respiracdo basal, o carbono da biomassa microbiana e o quociente metabdlico. A
respiragdo basal mede a taxa de emissédo de CO,, refletindo a atividade geral dos
microrganismos. Ja o carbono da biomassa microbiana corresponde a parte viva da
matéria organica e serve como indicador da capacidade do solo de reter e reciclar
nutrientes (Chen; Leffler, et al., 2025). Por outro lado, o quociente metabdlico avalia a
eficiéncia das comunidades microbianas na utilizacdo do carbono, indicando o
balango entre consumo e armazenamento energético no solo (Ashraf, Waqas;
Rahman, 2022).

Além desses indicadores, as enzimas presentes no solo desempenham um
papel crucial na degradacdo de compostos organicos e na liberagdo de nutrientes
essenciais para as plantas (Sobucki et al., 2021). Produzidas principalmente por
raizes e microrganismos, essas enzimas estao diretamente associadas a saude e ao
desempenho do ecossistema do solo (Barbosa et al., 2023). Dentre as mais estudadas
estdo: a fosfatase acida, a 3-glicosidase, a arilsulfatase e a enzima detectada por meio
da hidrélise do diacetato de fluoresceina. A fosfatase acida atua na liberacdo de
fésforo de compostos organicos (Veloso et al., 2023); a B-glicosidase esta envolvida
na quebra de carboidratos (Sengupta; Datta, S.; Datta, M., 2023); a arilsulfatase auxilia
na mobilizagdo do enxofre (Yu et al., 2023); e a atividade da enzima que hidrolisa o
diacetato de fluoresceina fornece uma visdo global da atividade biolégica do solo
(Zhang et al., 2022).

A analise conjunta desses indicadores bioldgicos e das atividades enzimaticas
permite compreender com maior profundidade os processos funcionais do solo e sua
resposta a diferentes praticas de uso e manejo. Essa abordagem contribui para o
desenvolvimento de estratégias eficazes na preservagao da fertilidade e na promogéao
da sustentabilidade em sistemas agricolas e ecossistemas naturais (Maurya et al.,
2020).

2.9 O Fracionamento da matéria organica

A matéria orgénica do solo (MOS) € um dos componentes mais importantes
dos ecossistemas terrestres, sendo reconhecida como o principal reservatério de
carbono na superficie terrestre. Além de sua fungao como estoque de carbono, a MOS

€ fundamental para a conservagao das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
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solo, influenciando diretamente sua qualidade e funcionalidade. Sua composig¢ao inclui
diversos compostos quimicos em diferentes estagios de decomposicéo, o que reflete
a dindmica dos processos organicos no ambiente edafico. Embora o termo “humus”
seja utilizado para descrever os horizontes superficiais formados por materiais
organicos e organominerais, este conceito ndo deve ser confundido com as fragdes
especificas que constituem a MOS, pois refere-se apenas a uma etapa do processo
de decomposigado da matéria organica (Chertov; Nadporozhskaya, 2018).

Do ponto de vista quimico, a MOS é uma fonte vital de macro e micronutrientes
para o solo, com o carbono sendo o elemento predominante. Fisicamente, ela exerce
papel essencial na melhoria da estrutura do solo, promovendo maior retengao de
agua, melhor aeragdo e maior capacidade de penetragado radicular (Cotrufo et al.,
2019; Williams et al., 2017). Esses atributos sdo essenciais para o desenvolvimento
das plantas e para a estabilidade do ambiente agricola.

A classificacdo da MOS pode ser feita em duas fracdes principais: a fragcao leve
e a fracao pesada. A fragao leve é composta, em sua maioria, por residuos vegetais
e microbianos ainda identificaveis, enquanto a fragdo pesada inclui compostos mais
recalcitrantes, ja em avangado estagio de decomposi¢cdo. Essa ultima engloba
substancias humicas como os acidos humicos, acidos fulvicos e huminas, que, juntas,
armazenam entre 70% e 80% do carbono organico total dos solos (Chen et al., 2017).

Essas substancias humicas apresentam propriedades fisico-quimicas variadas
que afetam sua estabilidade e 0 modo como interagem com os demais componentes
do solo. Os acidos fulvicos, por exemplo, destacam-se por sua alta solubilidade tanto
em meios alcalinos quanto em acidos diluidos, além de sua elevada reatividade,
resultado da abundancia de grupos funcionais como carboxilicos e fendlicos
(Stevenson, 1994).

No contexto agricola, praticas de manejo sustentaveis, como o uso continuo de
adubagdes organicas, tém demonstrado grande potencial para aumentar o teor de
carbono organico particulado (COP) no solo. Em comparagao com areas que recebem
apenas adubacao mineral nitrogenada, os sistemas com manejo organico apresentam
melhorias significativas nos atributos fisicos e quimicos do solo, o que reflete
diretamente em sua fertilidade (Hoover et al., 2019). Além disso, a aplicagcéo
adequada de adubos fosfatados também influencia positivamente as fragdes de
carbono, promovendo maior estabilidade e disponibilidade dos nutrientes (Fraz&o et
al., 2021).
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O papel da MOS vai além da fertilidade do solo, sendo essencial para a
provisao de servigos ecossistémicos como o armazenamento de agua, o sequestro
de carbono e a promogao da seguranga alimentar (Sales et al., 2018; Lal, 2016). No
entanto, a intensificacdo do uso da terra e o manejo inadequado tém contribuido para
a degradacao da MOS, comprometendo o equilibrio dos ciclos biogeoquimicos e
resultando na perda de nutrientes. Estudos indicam que, nos ultimos dois séculos,
essas mudancgas provocaram a liberagdo de aproximadamente 133 pentagramas de
carbono da camada superficial do solo, até um metro de profundidade (Fraga;
Salcedo, 2004; Sanderman, Hengi; Fiske, 2017).

Entre as fragcdes da MOS, a fracao labil € a que mais responde as alteragdes
no uso e manejo do solo, sendo altamente sensivel a essas mudancgas. Por isso, é
amplamente utilizada como indicador da qualidade do solo. Em contraste, a fragcédo
nao labil, associada as particulas de silte e argila, apresenta maior estabilidade (Bona,
2005). O uso do fracionamento granulométrico da MOS permite avaliar essa
sensibilidade, ao separar a matéria organica particulada, que é facilmente decomposta
por microrganismos como fragmentos de folhas, raizes e restos animais da matéria
organica que esta fortemente associada aos minerais do solo, caracterizando-se como

mais estavel e resistente a decomposicao (Gazolla et al., 2015).

2.10 Avaliagao da fauna edafica

A fauna do solo desempenha um papel fundamental na manutencdo do
equilibrio ecologico dos agroecossistemas, atuando no controle biolégico de
patdgenos e na decomposicao da matéria organica. Por isso, sua analise fornece
subsidios importantes para entender os efeitos causados por diferentes formas de
manejo agricola (Berude et al., 2015). Observar a diversidade desses organismos em
variados sistemas produtivos permite avaliar como as praticas agricolas influenciam a
vitalidade do solo, sendo essencial para promover uma agricultura sustentavel e
produtiva a longo prazo (Krewer et al., 2024).

Dentro desse contexto, destaca-se a macrofauna do solo, frequentemente
chamada de "engenheiros do solo" por seu papel direto a modificagdo das
propriedades fisicas e bioldégicas do ambiente edafico (Souza et al., 2023). Esses

organismos sao sensiveis a alteragcbes no uso e manejo da terra, o que os torna
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indicadores confidveis da qualidade e das transformagdes do solo, sejam elas de
origem natural ou antropica (Santos; Maia, 2015).

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

A integracdo da pastagem com o cultivo da soja pode contribuir para manter
um numero minimo de grupos taxonémicos importantes para a ciclagem de nutrientes
no solo, pois no cultivo apenas com a soja e pousio na entressafra verificou-se forte
reducdo dos indices faunisticos (Salvador et al., 2024). Este efeito negativo de
monocultivo foi encontrado em area de cultivo de cana por cinco anos apos pastagem,
onde verificou-se diminuigdo da diversidade da macrofauna (Franco et al., 2016). Em
estudo realizado de avaliacdo de sistemas integrados, em condi¢gbes de cerrado,
verificou-se o predominio de Coleoptera, Oligocheta e Diptera (Marchao et al., 2009),
mostrando com isso que apesar da mudanga de grupos a diversidade também é

pequena.



29

3 JUSTIFICATIVA

O projeto se justifica por avaliar os atributos de fertilidade e biolégicos do solo
apods aplicacdo de composto a base de esterco bovinos, com destaque para analisar
o controle de fitonematoides e incrementos nos compartimentos de carbono orgénico

no solo.
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4 HIPOTESE

O uso de composto organico em dose reduzida pode aumentar a atividade
microbiana, e aumento de fragdes da matéria organica e consequentemente controlar

fitonematoides parasitas e aumentar a produtividade da soja.
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5 OBJETIVO

Avaliar o controle de fitonematoides, mudangas nos atributos biolégicos, e de
fertilidade do solo e rendimento da soja em fungcdo da aplicagdo de compostos

organicos no solo.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Area experimental

O experimento foi realizado no Centro de Pesquisa da Facholi na Fazenda Vo
Altino, situada no municipio de Caiua, SP. A localizacdo da area experimental esta
georreferenciada pelas coordenadas geograficas: 21° 49' 54"de latitude sul e 51° 59'
54" de longitude oeste, com 330 m de altitude e relevo plano. A precipitagdo média
anual é de 1.154 mm e a temperatura média anual é de 22,8°C. O solo em estudo é
um Latossolo Amarelo distréfico de textura arenosa (Santos et al., 2018). Com (820 g
kg™ de areia, 110g kg™. de argila e 70 g kg™. de silte). A area total possui 40 hectares
e sao separados por trés blocos (Figura 1). Neste local encontra-se experimento com

sistema integracao lavoura-pecuaria instalado desde 2016.

6.2 Delineamento experimental e estabelecimento dos tratamentos

O experimento foi estabelecido como um delineamento em blocos
casualizados, com 5 tratamentos e 3 repeticbes. Os seguintes tratamentos foram
utilizados nas safras nos anos 2022/2023 e 2023/2024: T1: Soja - Urochloa ruziziensis
+ Composto; T2: Soja - Urochloa Ruziziensis; T3: Soja - Urochloa brizantha +
Composto; T4: Soja - Urochloa Brizantha; e T5: Soja - Pousio (Plantio direto). Os
tratamentos T1 e T3 foram estabelecidos como sub-parcelas nas parcelas
experimentais com as espécies de pastagens ja estabelecidas constituindo uma faixa
que recebeu a aplicagao do composto (Figura 1).

O composto utilizado foi proveniente de patio de compostagem de esterco
bovino do confinamento Sol Nascente em Santo Anastacio, SP. O composto foi
processado durante 90 dias com revolvimento mecanico semanal e umedecimentos
periodicos. Durante a fase termadfila o composto atingiu temperaturas acima de 65° C
durante varios dias. No final o composto apresentou a seguinte composigédo com as
concentragdes (%) de: M.0.=30,8; N=1,7; P.0s=3,2; K20= 2,3; CTC=556,0.

Nos meses de outubro de 2022 e 2023 foram aplicadas doses de 2,0 toneladas
de composto organico, em sub-parcelas, dentro das parcelas ja estabelecidas no

local. Para isso foram utilizadas faixas de 20 metros de largura e 250 metros de
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comprimento dentro das parcela relativas a cada tratamento e bloco, constituindo a
subparcela, o restante da parcela foi mantido no manejo rotineiro do local. Para
aplicacao utilizou-se carreta de distribuicao superficial de adubo acoplada ao trator. A
dosagem aplicada foi estabelecida como condicionamento do solo e ndo baseada em
taxa de aplicagdo de NPK, ou seja, nao foi utilizada para complementar adubagéao

mineral.

Figura 1 — Representacao do croqui da area de estudo, Caiua — SP.

Faixa com composto

D B. Ruzizienses.

B. Brizantha.

Fonte: A autora.

Na segunda quinzena de outubro de 2022 e 2023, foram realizadas as
semeaduras da soja, com o uso da cultivar Brasmax Fibra, recomendada de acordo
com as condi¢des edafoclimaticas da regido. As semeaduras foram realizadas com a
utilizacdo de uma semeadora-adubadora com mecanismo sulcador do tipo haste
(facao) para o plantio direto, com espagcamento de 0,45m e aproximadamente
1sementes por metro de sulco, objetivando populagdo em torno de 250.000 plantas
ha'.

As adubacbes de semeaduras e de coberturas foram estabelecidas de acordo

com as recomendagdes técnicas, sendo feita em todas as parcelas e subparcelas. Os
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manejos fitossanitarios foram conduzidos de acordo com as recomendacgdes técnicas
ja conduzidas no local ha oito anos. Apds as colheitas dos gréos, no inicio de margo
de 2023 e 2024, foram realizadas as semeaduras das forrageiras.

As semeaduras das forrageiras ocorreram nos meses de marco 2023 e 2024,
com 9,5 kg ha™! de sementes revestidas. As semeaduras foram efetuadas em linhas,
com espagamento de 0,45m com a semeadora-adubadora com mecanismo sulcador
do tipo haste (facdo) para o plantio, modelo John Deere com 11 linhas. Depois de
formadas, se deu o inicio do pastejo para avaliagcdo do desempenho animal nestas
pastagens, no periodo de entressafra (maio a agosto 2023 e 2024).

Foram utilizados novilhos da raga Nelore, com peso médio inicial de
aproximadamente 220 kg e idade média de 8 meses. Em cada piquete foram utilizados
um numero fixo de animais “testers” e um numero variavel de reguladores, conforme
a necessidade de ajuste na lotagdo para manutencdo da meta de manejo do pasto.

O método de pastejo adotado foi o continuo com lotagdo variavel, utilizando a
técnica de put and take, (Mott; Lucas, 1952), visando manter altura da pastagem em
0,30m para todos os tratamentos.

Foram coletados dados pluviométricos ao longo de todo o periodo
experimental, abrangendo o primeiro ano safra 2022/2023) e o segundo ano (safra
2023/2024). Adicionalmente, foi elaborado um cronograma detalhado com as datas
de aplicacdo do composto organico, bem como das coletas de solo e das respectivas

analises laboratoriais.
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Figura 2 — Dados de precipitacdo e acumulo de agua no solo registrados durante a
conducgao do experimento, bem como o cronograma de atividades relacionadas a
aplicacdo de composto organico, coletas e analises, no municipio de Caiua — SP

Precipitagdo mm

2022 2023 2024

e Def. = Excesso =P (chuva)
* dok Fhw * ke s
1 1 1 1 1 L
I Coletase I L] I Coletase I o
analises analises l
cp V! Ccp Vouly

5  wg@ Wy ," 0; o , wi l-,r o de!)

*‘- e A‘nn “. b 4. “
Soja Soja

CP: Aplicagdo de composto por magquina a lango
*Novembro: Coleta de solo

**Janeiro: Coleta de Planta + solo

***Abril: Coleta de solo

Fonte: A autora.

6.3 Avaliagao de atividade microbiana do solo

As amostras de solo foram constituidas por subamostras (dentro da area de
aplicacédo do composto e fora da area) coletadas anteriormente a semeadura e
posteriormente a colheita da soja, na camada de 0 - 0,10 m para a realizagao das
seguintes analises de atividade microbiana:

e Carbono da biomassa microbiana: Ferreira; Camargo e Vidor (1999).

e Hidrdlise do diacetato de fluoresceina — FDA: Chein; Hoitink e Madden
(1988).

e Respiracao basal: Jenkinson e Powlson (1976).

e Nitrogénio da biomassa microbiana: Tedesco et al. (1995).

e Atividade da enzima desidrogenase: Van Os e Ginkel (2001).

e Fosfatase acida, glicosidase e arilsulfatase: Tabatabai (1994).

Baseado na relagdo da respiragdo com carbono da biomassa, por meio de
calculos, foi obtido o quociente metabdlico e com base no carbono orgénico do solo e

foi calculado o coeficiente microbiano.



36

6.4 Avaliagao de fitonematoides no solo e na raiz da soja

Para as avaliagbes nematoldgicas do solo e raiz foram obtidas por intermédio
de amostras compostas por dez subamostras de cada unidade experimental, na
camada de 0 — 0,20 m; em seguida, as raizes da soja foram coletas em estagio
reprodutivo (R2 - R6) e aos 80 dias apds a implantagédo das culturas de entressafra.

De forma cautelosa, as amostras foram retiradas visando preservar as raizes
secundarias e o solo agregado a elas, que foram encaminhadas ao laboratério.

O solo de cada amostra foi homogeneizado para a extragdo dos nematoides
em uma aliquota de 100 cm?® ou 100ml/solo, por meio da metodologia de flotagédo
centrifuga em solugao de sacarose (Jenkins, 1964).

As raizes cuidadosamente foram lavadas, pesadas, homogeneizadas em
cortes de pedacos de 2 cm, para extracao dos nematoides, de acordo com o método
proposto por (Coolen; D’herde, 1972).

Considerando o género e o numero de nematoides fitopatogénicos, as
amostras foram analisadas, juntamente com numero de nematoides de vida livre. Por
meio de uma camara de Peters (lamina de contagem de nematoides) em microscoépio

de luz com aumento de 10x) as amostras passaram por analise.

6.5 Analises de fertilidade do solo e fracionamento quimico da matéria organica

Com as amostras coletadas para avaliagdo da atividade biolégica foram
realizadas as analises de fertilidade do solo de acordo com (Malavolta et al., 1997) e
do fracionamento quimico da matéria organica do solo, com avaliagao de substancias
humicas, fulvicas e huminas no solo de acordo com a metodologia de (Matos et al.,

2017) nos meses de abril pds-colheita da soja.

6.6 Avaliagao da fauna do solo

Para a avaliagcao da fauna edafica, as coletas foram realizadas apds a colheita
da soja, preferencialmente ao fim do periodo chuvoso. Essa escolha se deve a maior
estabilidade na abundancia dos organismos e a expectativa de elevada riqueza
biolégica nesse momento (Cunha Neto et al., 2012). As amostras consistiram em

mondlitos de solo com dimensdes de 25 x 25 cm e profundidade de 10 cm, extraidos


UNOESTE
Citação sem referência, indicar na lista bibliográfica.
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conforme o protocolo do Tropical Soil Biology and Fertility Institute (TSBF) (Anderson;
Ingram, 1993). Apds a extragéo, os organismos foram cuidadosamente triados com o
auxilio de luz artificial, espatula e pingca. Todos foram conservados em alcool 80%,
com excec¢ao das minhocas, que foram fixadas em alcool 92,8%.

Em seguida, procedeu-se a identificacdo taxondmica dos grupos coletados e a
quantificagcdo dos organismos por metro quadrado (abundancia). A diversidade
bioldgica foi estimada por meio da riqueza de grupos, do indice de diversidade de
Shannon (H’). O indice H’ é calculado com base na proporgao de individuos por taxon
em relagcdo ao total de organismos, atingindo seu valor maximo quando todos os

grupos estao igualmente representados (Franco et al., 2016).

6.7 Avaliagao da produtividade da soja

A produtividade da soja foi determinada baseada em amostras selecionadas
dentro da faixa do composto orgéanico dentro das unidades experimentais, onde as
amostras foram constituidas por quatro linhas de 5m representando 4,5 m? de area.
As amostras coletadas em campo foram processadas por trilhadeira, acoplada na
tomada de forca de um trator.

Os graos trilhados foram levados ao laboratério para a corre¢gao da umidade
para 13%, em seguida foram calculadas as massas de 100 graos e, por fim, a

produtividade de grdos em quilogramas por hectare.
6.8 Analises estatisticas
Os dados foram analisados estatisticamente por analise varidancia e

comparagao por testes de médias. Foi utilizado o aplicativo AgroEstat (Barbosa;

Maldonado Junior, 2015) para efetivagao das analises.
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7. RESULTADOS

7.1 Atividade microbiana do solo antes e depois do cultivo da soja

Na safra 2022/23 de acordo com a analise de variancia apresentada na tabela
1, verificou-se que antes da semeadura da soja houve diferengas no carbono da
biomassa microbiana do solo (CBMS), respiragdo basal do solo (RBMS), e da
atividade enzimatica arilsulfatase (ARIL) e hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)
entre os tratamentos. Nessa safra apos o cultivo da soja também foram encontradas
diferencas significativas nos atributos de biomassa microbiana carbono da biomassa
microbiana (CBMS), nitrogénio da biomassa do solo (NBMS) e atividade enzimatica
desigrogenase (DES), hidrélise do diacetato de fluoresceina (FDA) e fosfatase acida

(FOSF) entre os tratamentos.

Tabela 1 — Analise de variancia com os valores obtidos pelo teste F para a atividade
enzimatica microbiana do solo na safra 2022/23. Caiua — SP.

Atividade microbiana do solo 2022 (Antes da soja)

F.V CBMS NBMS DES RBS ARIL  FDA GLICO FOSF qCO2

Tratam 4,47 1,37 1,30 13,8 511* 4,90* 1,91™ 0,89"  2,85"™
Bloco 2,75 0,35 3,02 0,55 7,81* 11,1** 518" 4,20" 218"
CV (%) 18,13 35,1 20,7 13,7 22,8 25,0 24,7 21,0 24,9

Medias 90,9 6,86 7,96 0,04 70,31 70,09 137,3 112,6 0,04

Atividade microbiana do solo 2023 (Depois da soja)

F.V CBMS NBMS DES RBS ARIL  FDA GLICO FOSF qCO:

Tratam  6,33* 7,27** 4,78 0,90 227" 8,64** 1,95 8,15 2,03
Bloco 0,60  6,83" 2,39 0,29 2,76 3,91 1,20 1,12"  0,45"

CV (%) 256 14,3 17,8 25,1 26,0 13,9 29,1 16,3 44,04

Medias 64,03 16,4 9,78 0,06 75,64 110,4 1432 128,9 0,12

Fonte: A autora.

Legenda: CBMS: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg.kg™"); NBMS: Nitrogénio da biomassa
microbiana do solo (mg.kg™'); RBS: Respiragdo basal do solo (mg de CO2 h™"); DES: desidrogenase (ug
de TTF/g); ARIL: arilsulfatase (mg p-nitrofenol kg™'); FDA: Hidrélise do diacetato de fluoresceina (ug
FDA hidrolisado/g); Fosfa: fosfatase acida (mg p-nitrofenol kg™'); Glico: glicosidase (mg p-nitrofenol kg-
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); gCO2: Quociente metabdlico (mg'.kg™.h"");.** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a
5% de probabilidade. ns: N&o significativo.

Verificou-se que a respiragéo do solo antes da semeadura da soja estava maior
em todos os tratamentos com integragdo comparando-se ao pousio, mostrando maior
metabolismo aerdbico no solo apds a pastagem (Tabela 2). Com relagao as atividades
enzimaticas podem ser destacadas a maior da atividade da arilsulfatase na U.
brizantha que recebeu o composto e na fosfatase acida na U. ruziziensis que recebeu
o composto, respectivamente, antes e depois da soja. Analisando-se o0 uso do
composto nas duas espécies de capim verifica-se maior resposta positiva para o
sistema com U.brizantha dentro das variaveis bioldégicas que apresentaram

significancia

Tabela 2 — Efeito da aplicagdo de composto organico em duas espécies de pastagem
integrada com soja sobre a atividade enzimatica do solo durante o cultivo da soja na
safra 2022-2023.

2022 (antes da soja) 2023 (depois da soja)
Tratamento CBMS RBS ARIL FDA | CBMS NBMS DES FDA FOSF
78,4 15,9
Ruzi+composto 111,2a 0,05a 63,9ab 68,7 ab b 0 6,6 b 110,9abc 213,7a
a a
Ruzi 108,9ab 0,04a 57,3ab 53,3ab| 37,7b 188a 116a 1419a 1824 ab
16,2
Briztcomposto 78,8ab 0,05a 94,6a 101,1a| 90,5a o 11,8a 79,5c 153,5 ab
a
73,4
Briz 64,0b 0,04a 89,5ab 84,2 ab b 20,3a 10,1ab 1299c 1483 ab
a
Pousio 90,0ab 0,02b 43,0b 454b | 399b 10,7b 8,58 ab 89,7 bc 139,7b

Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integracéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integracéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragdo soja-U. brizantha, Briz= Integracéo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
**Letras minusculas indicam diferenca significativa entre os tratamentos. CBMS: Carbono da biomassa
microbiana do solo (mg.kg-1); NBMS: Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (mg.kg-1); RBS:
Respiracao basal do solo (mg de CO2 h-1); DES: desidrogenase (ug de TTF/g); ARIL: arilsulfatase (mg
p-nitrofenol kg-1); FDA: Hidrdlise do diacetato de fluoresceina (ug FDA hidrolisado/g); Fosfa: fosfatase
acida (mg p-nitrofenol kg-1).

Na avaliacdo durante a safra 2023/24 verificou-se menor influéncia dos
tratamentos empregados na atividade microbiana do solo em comparagado a safra
anterior, nas duas avaliagcdes efetuadas, destacando-se o efeito pelo teste F aplicado

nas atividades enzimaticas da glicosidase e fosfatase e na respiragéo do solo (Tabela
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3). Pode ser verificado que o efeito de aumento da atividade da fosfatase acida na
avaliagdo antes da soja no tratamento U. ruziziensis que recebeu composto e na maior

respiracao basal do solo no tratamento pousio depois da soja (Tabela 4).

Tabela 3 — Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F de
atividade enzimatica microbiana do solo antes da semeadura da soja e depois da
colheita na safra 2023/2024 em funcdo da aplicacdo de composto em areas de
integracao lavoura pecuaria, Caiua, SP.

Atividade microbiana do solo 2023 (Antes da soja)

F.V CBMS NBMS DES RBS ARIL FDA GLICO FOSF qCO0O?

Tratam 0,63  3,30™ 1,41™ 1,13" 3,17" 1,26™ 3,84* 4,87 1,13™
Bloco 0,45™  3,11"  942* 209" 0,71" 1,28™ 3,20  0,06™ 1,24"
CV (%) 498 24,11 23,22 19,34 29,05 19,39 20,79 14,23 57,96

Medias 84,45 12,28 3,01 0,03 83,2 1156 174,8 167,5 0,05

Atividade microbiana do solo 2024 (Depois da soja)

F.V CBMS NBMS DES RBS ARIL FDA GLICO FOSF qCO?

Tratam 1,35" 1,06™ 1,40 4,47* 195* 0,88™ 7,85 11,0 2,74™
Bloco 1,02 1,38"™ 0,29 1,00 3,88™ 28,0 5,65 8,40  1,26™

CV (%) 19,33 3344 27,74 176 33,82 17,05 22,03 13,89 18,08

Meédias 136,2 11,37 4,06 0,05 82,14 63,05 100,9 167,8 0,04

Fonte: A autora.

CBMS: Carbono da biomassa microbiana do solo (mg.kg™"); NBMS: Nitrogénio da biomassa microbiana
do solo (mg.kg™"); RBS: Respiragéo basal do solo (mg de CO2 h''); DES: desidrogenase (ug de TTF/g);
ARIL: arilsulfatase (mg p-nitrofenol kg™); FDA: Hidrolise do diacetato de fluoresceina (ug FDA
hidrolisado/g); Fosfa: fosfatase acida (mg p-nitrofenol kg™'); Glico: glicosidase (mg p-nitrofenol kg™');
gCO2: Quociente metabolico (mg'.kg'.h-");.** Significativo a 1% de probabilidade. * Significativo a 5%
de probabilidade. ns: N&o significativo.

Tabela 4 — Efeito do uso de composto em duas espécies de braquiaria sobre a
atividade enzimatica microbiana do solo em 2023, antes da semeadura da soja, e em
2024, apos a colheita da soja. Caiua — SP.

2023 antes 2024 depois
Tratamento FOSF GLICO RBS GLICO FOSF
Ruzi+composto 213,7 a 109,7ab [ 0,05 b 109,7 ab 123,5 bc
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Ruzi 182,4 ab 157,9a | 0,05 ab 154,9 a 223,7 a
Briz+composto 153,5 ab 84,4 b 0,05b 86,4 b 120,1 ¢
Briz 148,3 ab 88,1b |[0,06ab 88,1b 188,9 ab
Pousio 139,7b 624b |0,08a 62,4 b 182,7 abc

Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragdo soja-U. brizantha, Briz= Integragcédo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio..
**Letras minusculas indicam diferencga significativa entre os tratamentos RBS: Respiragcado basal do
solo (mg de CO2 hora-1; FOSF: fosfatase acida (mg p-nitrofenol kg-1 solo x hora-1); GLICO:
glicosidase (mg p-nitrofenol kg-1 solo x hora-1). ** Significativo a 1% de probabilidade pelo
teste F (p<0,01). * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao
significativo.

7.2 Avaliagao de fertilidade do solo antes e apés cultivo da soja

De acordo com a analise de varidncia apresentada (tabela 5) observou-se que
pelo teste F (p<0,05) houve significancia na avaliagdo de potassio no solo entre os
tratamentos antes da semeadura da soja. Apds o plantio da soja em 2023 o atributo

matéria organica do solo (MOS) também apresentou valor de F significativo.

Tabela 5 — Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F da
fertilidade do solo na profundidade de 10 cm? antes da semeadura da soja e depois
da colheita na safra 2022/2023, em funcao da aplicacdo de composto em areas de
integracao lavoura pecuaria, localizado na area experimental no municipio de Caiua —
SP.

Fertilidade do solo 2022 (Antes da soja)
F.V pH MO P H+AL K Ca Mg SB CTC V%
Tratam 0,68™ 0,58™ 1,27 0,47 4,13* 0,27 0,26 0,12" 0,14" 0,42
Bloco 4,79* 0,65™ 6,21* 3,46™ 4,58* 291" 0,70™ 2,07 0,62" 4,09
CV (%) 6,05 16,65 250 17,7 14,9 242 26,8 224 15,1 12,0
Médias 5,29 15,0 40,5 17,6 368 16,9 813 28,7 464 61,3
Fertilidade do solo 2023 (Depois da soja)
F.V pH MO P H+AL K Ca Mg SB CTC V%
Tratam 2,60 5,93* 1,16™ 1,70 1,93 211" 1,40™ 1,50" 0,97" 2,59
Bloco 295 235" 0,05 2,05 0,95 1,73" 1,30 1,48" 0,77" 3,00
CV (%) 519 111 27,2 16,3 29,7 225 29,7 23,8 16,1 9,93
Médias 5,54 15,1 27,7 16,0 24 19,5 9,38 316 47,7 653

Fonte: A autora.
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Legenda: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01). * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo.

De maneira geral o sistema de integracdo lavoura pecuaria tem
proporcionado maior concentragao de potassio no solo antes da soja, comparado ao
pousio, mesmo considerando-se que o sistema tem absorgdo desse elemento pelas
plantas cultivadas o ano inteiro (Figura 2). Destacando-se nesse quesito como
aumento de forma significativa apenas o tratamento com a U. ruziziensis que

apresentou teor desse elemento cerca de 60% maior do que o encontrado no pousio.

Figura 3 — Teor de potassio (K) disponivel no solo antes da semeadura da soja em
2022. Caiua, SP
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integracdo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integracdo soja-U. brizantha, Briz= Integracdo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05)

No tocante ao acumulo de matéria organica do solo, apos a soja verificou-se
também melhores desempenhos dos tratamentos dentro de sistemas integrados com
destaque significativo para o tratamento com composto organico aplicado no sistema

com U. ruziziensis (Figura 3)
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Figura 4 — Avaliagdo de matéria organica do solo (MOS) apds o cultivo da soja em
2023. Caiua — SP
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragédo soja-U. brizantha, Briz= Integragédo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05)

Na safra 2023/24 observou-se que antes a semeadura da soja em 2023 houve
valores de F significativos nos atributos de calcio e magnésio do solo e apés a
semeadura da soja obteve valores significativos nos atributos potassio (K) e
capacidade de troca catidnica (CTC) no solo (Tabela 6). De maneira geral, observa-
se que as médias dos atributos de fertilidade de solo, antes da soja, foram menores
aos valores de 2022 (Tabela 5).
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Tabela 6 — Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F da
fertilidade do solo na profundidade de 10 cm? antes da semeadura da soja e depois
da colheita na safra 2023/2024, em funcao da aplicacdo de composto em areas de
integracao lavoura pecuaria. Caiua — SP.

Fertilidade do solo 2023 (Antes da soja)
F.V pH M.O P H+AL K Ca Mg SB CTC V%
Tratam 0,01™ 2,14" 0,60™ 1,34 1,40™ 8,98** 4,00~ 0,50" 0,08" 0,21
Bloco 0,73 2,91 1,45" 0,50 3,06"™ 1,93 262 2,56™ 2,36™ 1,23
CV (%) 26,41 1534 19,40 10,59 42,75 9,01 19,43 21,88 15,15 11,43
Médias 5,44 11,74 18,53 1538 280 14,06 6,68 25,12 41,09 60,10
Fertilidade do solo 2024 (Depois da soja)
F.V pH M.O P H+AL K Ca Mg SB CTC V%
Tratam 0,14™ 3,79™ 1,21"™ 0,97™ 4,29* 1,22" 1,48™ 1,44 490* 0,19
Bloco 1,42 0,40™ 0,83 1,86™ 0,49 2,10™ 0,15 0,52 0,11" 1,08
CV (%) 5,08 13,56 57,42 13,20 21,79 15,00 28,36 19,25 8,31 12,30
Médias 5,3 13,27 37,19 16,34 3,02 13,29 7,18 23,60 39,84 58,10

Fonte: A autora
Legenda: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01). * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo.

Verifica-se na figura 4 que ocorreu ganhos no Calcio (Ca), Magnésio (Mg) no
tratamento U. ruziziensis que recebeu composto, e na figura 5 o0 aumento positivo de
potassio (K) e na CTC do solo em 2023/2024, apds o cultivo da soja, com significancia
nos resultados apresentados pelo tratamento com U. brizantha em comparagao ao

pousio.
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Figura 5 — Avaliagao de Calcio e Magnésio no solo na profundidade de 10 cm? antes
do cultivo da soja em 2023. Caiua — SP
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragédo soja-U. brizantha, Briz= Integragdo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05)

Figura 6 — Avaliagao de potassio (K) e capacidade de troca catiénica (CTC) no solo
na profundidade de 10 cm? apods cultivo da soja em 2024. Caiua — SP.
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Fonte: A autora

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragédo soja-U. brizantha, Briz= Integragédo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferencas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05)

7.3 Avaliagao de nematoides do solo antes e durante o cultivo da soja

Na tabela 7 tem se o resumo das analises de variancia dos resultados
encontrados nas duas safras de soja avaliadas, onde verificou-se que houve valores
de F significativos dentro da avaliagdo da comunidade de Helicotylenchus spp no solo,
no ano de 2023 durante o cultivo da soja. De forma geral encontrou-se valores
reduzidos de fitonematoides no solo apenas encontrou-se valores mais expressivos
de Helicotylenchus spp. Neste sentido, verificou-se que houve redugdo da ordem de
80% na ocorréncia de espécies de Helicotylenchus nas areas que receberam

composto em ambas as espécies de capim (Figura 6).
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Tabela 7 — Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F de
ocorréncia de nematoides no solo (Individuos por 100 cc de solo) antes da semeadura
e durante o cultivo da soja nas safras 2022/2023 e 2023/2024, em fung¢do da aplicagéo
de composto em areas de integracao lavoura pecuaria. Caiua — SP.

F. V. Pratylenchus Helicotylenchus Vida  Pratylenchus Helicotylenchus Vida
livre livre
Tratam 1,85"¢ 0,69" 2,14 1,32 6,24* 1,99ns
S
Bloco 0,94 " 0,74* 0,88" 0,01 0,85 0,63"s
S
CV (%) 73,2 66,4 48,7 125,6 44 .4 66,2
42,43 49,3 105,6 47,5 175,4 488,9
Médias
—————— 2023 (antes da soja)----------- ------2024 (durante da soja)-----------
F. V. Pratylenchus Helicotylenchus Vida  Pratylenchus Helicotylenchus Vida
livre livre
Tratam 1,07 0,21"s 1,85" 1,98"s 0,44ns 0,13"s
S
Bloco 0,60" 0,91ns 0,70 2,66" 0,02ns 0,75"s
S
CV (%) 136,6 64,6 544 119,0 55,9 99,3
20,3 49,2 72,6 4,93 156,9 23,4
Médias

Fonte: A autora.
Legenda: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01). * Significativo a 5% de

probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo.
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Figura 7 — Avaliagao de Helicotylenchus spp. no solo durante cultivo da soja em 2023.
Caiua - SP.
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragédo soja-U. brizantha, Briz= Integragado soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).

7.4 Avaliagao de nematoides da raiz da soja durante cultivo da soja.

Observa-se que houve valor de F significativo na avaliagdo de Pratylenchus
spp. na raiz de soja entre os tratamentos na safra ano de 2022/23. Ja na safra de
2023/24 nao se obteve diferencgas significativas pelo teste de F (Tabela 8). Verificou-
se que o uso do composto no sistema com U. ruziziensis foi decisivo para redugdao em
quase 50% da incidéncia de Pratylenchus nas raizes de soja, comparado ao uso da
espécie sem o composto (Figura 7).
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Tabela 8 — Resumo da analise de variancia com valores obtidos pelo teste F de
nematoides na raiz da soja coletadas em janeiro durante a semeadura da soja nos
anos de 2023 e 2024, em fungao da aplicagao de composto em areas de integracao

lavoura pecuaria, localizado na area experimental no municipio de Caiua — SP.

---------- 2022/2023 -----=----- mmmmn=--2023/2024-----------
F. V. Pratylenchus Helicotylenchus  Pratylenchus Helicotylenchus
Tratam 10,14** 1,27"s 1,54ns 0,420
Bloco 0,17ns 3,278 0,12ns 0,28"s
CV (%) 40,31 107,04 50,75 138,24
Médias 5,9 0,8 210,3 3,9

Fonte: A autora.
Legenda: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01) . * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo.

Figura 8 — Avaliagao de Pratylenchus spp em raiz da soja em 2023. Caiua — SP.
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integra¢édo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integracdo soja-U. brizantha, Briz= Integracdo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais n&o representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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7.5 Avaliagao de acidos humicos apés o cultivo da soja.

De acordo com o teste F realizado com os resultados dos acidos organicos das
fracdes fulvicas, humica e humina do solo, obtidos nos anos de 2023 e 2024
considerando duas espécies de capim com e sem composto, verificou-se valores de
F significativos apenas no segundo ano de avaliagdo (Tabela 9). Na avaliagao
realizada em 2024 ocorreu acumulo de acidos humicos e fulvicos no sistema de
integracdo com a presenga de U. ruziziensis que recebeu a aplicagdo de composto

organico (Figura 10). Indicando-se efeito acumulativo dessas substancias no solo.

Tabela 9 — Resumo da analise de variancia pelo teste F em resultados obtidos com
fragdes fulvica, humica e humina do solo depois da soja nos anos de 2023 e 2024 em

funcdo da aplicagdo de composto em areas de integragéo. Caiua, SP.

2023 2024
F. V. Fracao Fragcao Fragcao Fragcao Fracao Fracao
Fulvica Humica Humina Fulvica Humica Humina
Tratam 1,79ns 2,35ns 0,82ns 10,4** 7,75** 0,82ns
Bloco 0,53ns 1,51ns 0,43ns 0,94ns 0,44 0,43ns
CV (%) 46,16 32,18 73,68 25,5 24.8 73,68
Médias 0,73 8,70 1,76 0,79 9,24 1,76

Fonte: A autora.
Legenda: ** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F (p<0,01) . * Significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F (p<0,05). ns: Nao significativo.
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Figura 9 — Atributos acidos fulvicos e humicos no solo apds da soja no ano de 2024.
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Fonte: A autora.
Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integracéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integracédo soja-U. brizantha, Briz= Integracédo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais nao representam diferengas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05)

7.6 Avaliagao de Fauna edafica do solo

Na figura 11 verifica-se o impacto da aplicagcdo de composto organico sobre a
diversidade (A) e abundéncia (B) da fauna edafica em sistemas de integragao lavoura
pecuaria com Urochloa ruziziensis (Ruzi) e Urochloa brizantha (Briz), no ciclo
2023/2024. Inicialmente pode ser verificado auséncia de diversidade no tratamento
pousio onde apenas foi observado individuos da ordem coleoptera (besouros). Nos
demais tratamentos encontrou-se indices baixos de diversidade mas, com grande
variabilidade nos dados encontrados, onde verifica-se que os tratamentos com adi¢cao
de composto, valores de diversidade préximos de 0,6 o que representou agrupamento
taxondmico em até quatro ordens. No tocante ao numero de individuos na macrofauna
do solo (Fig 11), verificou-se em 2023 valores significativamente maiores nos
tratamentos de cada espécie de forrageira com composto comparando-se ao sem
composto e também ao pousio. Isto evidencia a influéncia positiva do uso do composto

organico na atividade da fauna do solo.
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Figura 10 — Efeito do uso de composto organico em sistemas de integragao lavoura
pecuaria com U. Ruziziensis (Ruzi) e U. brizantha (Briz) sobre a diversidade (A) e
abundancia (B) da fauna no solo.
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Fonte: A autora.

Legenda: Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+
composto = Integragédo soja-U. brizantha, Briz= Integragédo soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio.
Letras iguais ndo representam diferencgas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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7.7 Avaliagao de Produtividade da soja

Na avaliacdo efetuada nas duas safras de soja conduzidas na area
experimental verificou-se efeito mais pronunciado e significativo no primeiro ano do
estudo quando comparados os sistemas integrados ao sistema de pousio (Figura 12).
No segundo ano, houve impacto no rendimento da cultura decorrente de condigdes
adversas do clima com forte restricao hidrica (Figura 2). Os resultados encontrados
revelam o melhor desempenho para aumento na produtividade da soja nos sistemas
Soja — Urochloa ruziziensis e Soja — Urochola Brizantha que receberam composto

organico.

Figura 11 — Valores significativos na produtividade da soja nas safras de 2022/2023
e 2023/2024.
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Fonte: A autora.

Ruzi + composto = Integragéo soja-U. ruziziensis, Ruzi = Integragéo soja-U ruziziensis, Briz+ composto
= Integracao soja-U. brizantha, Briz= Integragao soja-U. Brizantha, Pousio= soja-pousio. Letras iguais
nao representam diferencas estatisticas significativas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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8 DISCUSSAO

A integracao lavoura pecuaria (ILP) tem avangado nas areas de produgao de
graos, como as de soja, sendo considerado como pratica que contribui para 0 aumento
da sustentabilidade (Soares et al., 2019). Entretanto, a adogdo de novas agdes
sustentaveis, como o uso da compostagem, que possibilita a reciclagem de residuos
organicos, podem melhorar o desempenho desse sistema. O uso de compostos
organicos na agricultura também tem favorecido ao aumento da matéria organica com
diversificagdo na bioquimica e microbiologia do solo (Goldan et al., 2023). Verificou-
se nesse estudo também aumento da matéria organica do solo, principalmente, nas
areas com U. ruziziensis que receberam composto no primeiro ano de estudo em
comparagao ao pousio. Mas, foram constatadas poucas alteragdes significativas no
perfil de fertilidade de solo que pode ser devido as doses reduzidas do composto
organico estabelecidas nesse estudo, esses resultados eram de certa forma
esperados em razdo da baixa taxa de aplicagdo adotada. Pode ser destacado o
aumento do teor de matéria organica no primeiro ano e de magnésio no solo, no
segundo ano de avaligdo no sistema com U. ruziziensis.

A aplicagado de compostos organicos em integragao lavoura pecuaria (ILP) pode
aumentar significativamente a atividade microbiana e bioquimica no solo,
principalmente ativando os ciclos de nutrientes e controlando patégenos (Oliveira et
al., 2023). Em solos manejados com composto orgénico na ILP, tém-se observado
aumentos significativos na funcionalidade microbiana como quantificados pelas
atividades enzimaticas indicando maior funcionalidade biolégica do solo (Barbosa et
al., 2023). Esses aumentos nado apenas refletem maior atividade da biomassa
microbiana, mas também um aumento na diversidade, o que reduz a prevaléncia de
patdgenos e melhora a resiliéncia do solo (Balota et al., 1998).

Tanto no primeiro ano de cultivo de soja (safra 2022/23) quanto no segundo
periodo (2023/24), foram constatados aumentos de atividades enzimaticas apés o
cultivo da soja, destacando-se a desidrogenase, arilsulfatase, hidrélise do diacetato
de fluoresceina, fosfatase acida e glicosidase quando se aplicou o composto no solo.
Estes aumentos tém sido encontrados em outros estudos com aplicagdo de
compostos em dosagens mais elevadas (Vinhal-Freitas et al 2010; Sekaran; Kumar;
Gonzalez-Hernandez, 2021) também demonstraram um aumento na producao dessas

enzimas utilizando apenas a ILP. De forma geral, as enzimas sintetizadas em
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destaque participam na oxidagao biolégica de matéria orgénica desidrogenase e na
liberagdo de carboidratos glicosidase, ions ortofosfato de ésteres de fosfato organico
fosfatase e sulfato arilsulfatase no solo (Martinez et al., 2008).

O aumento da fosfatase acida pode indicar uma predominancia de fungos
micorrizicos arbusculares, uma vez que sao sintetizados principalmente por esses
microrganismos (Hallama et al., 2019). A enzima glicosidase pode ter o aumento
atribuido a maior rotatividade de matéria organica do solo (MOS), cuja atuacao reflete
na rotatividade labil do C orgéanico (Sekaran; Kumar; Gonzalez-Hernandez, 2021;
Damian et al., 2021) O incremento da atividade da enzima desidrogenase é um
indicador eficaz da atividade microbiana, refletindo a totalidade da atividade oxidativa
da microflora do solo, uma vez que esta presente exclusivamente em células viaveis
(Borase et al., 2020). A enzima arilsulfatase disponibiliza enxofre para plantas e
microrganismos (Khadem; Besharati; Khalaj, 2019).

O aumento da atividade de diacetato de fluoresceina (FDA) pode ser associado
ao composto organico adicionado, uma vez que pode ter sido incrementado maiores
concentracdes de proteases e lipases no solo, as quais s&o responsaveis pela
hidrolise de proteinas e lipidios que auxiliam na liberagdo aminoacidos e outros
compostos nitrogenados (Lopes et al., 2021).

Avaliando a dinamica de fitonematoides no solo encontrou-se no primeiro ano
do experimento, que os sistemas integrados, que receberam a aplicagdo do composto
organico proporcionaram reducéo de Helicotylenchus no solo (Figura 8). Esse género
tem sido considerado um potencial parasita da no Brasil (Camatti et al., 2023). Seus
danos secundarios se dao através de associagdes com outros nematoides e também
contribuem para a entrada de fungos e bactérias patogénicos através das feridas que
criam nos sistemas radiculares (Schmitt et al., 2021; Zhang et al., 2022; Gava et al.,
2020; Leiva et al., 2020; Mbatyoti et al., 2020). Também pode ser destacado que neste
mesmo ano de avaliagdo também se verificou redugédo pronunciada de Pratylenchus
na raiz de soja no sistema com U. ruziziensis que recebeu a aplicagdo do composto
(Figura 9). Isto pode ser considerado como de grande importancia em razao de ser a
U ruziensis a espécie de pastagem mas utilizada nos sistemas integrados no Brasil,
como também considerada como boa hospedeira de Pratylenchus spp (Inomoto et al.,
2007). As braquiarias possuem resisténcia a nematoides de galhas e cistos, todavia,
tem se revelado suscetiveis a nematoides de lesbes (Queiroz et al., 2014). Isto

demonstra que a adigdo matéria organica no solo, além de melhorar as caracteristicas
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quimicas e fisicas do solo, aumenta o efeito supressor do solo sobre os nematoides
(Dias-Arieira et al., 2021).

O controle de nematoides em compostos a base de esterco é atribuido a
presenca de acidos graxos volateis (AGVs), gerados por comunidades microbianas
durante o processo de decomposig¢ao (Brinton, 1998). Cole et al. (2020) apresentou
um declinio significativo na populacéo Pratylenchus penetrans utilizando compostos
organicos, atrelando o efeito a presenca de AGVs, concentragcbes de amédnia,
organismos bioldgicos antagbnicos ou uma combinagao dos mesmos. Sabe-se que a
aplicacdo de compostos organicos pode aumentar a biodiversidade microbiana do
solo (Zhen et al., 2014) aumentando com a quantidade de espécies microbianas que
possam antagonistas aos nematoides (Goldan et al., 2023).

O uso do composto organico como condicionador do solo reflete na melhoria
da atividade bioldgica no solo, propiciando um ambiente propicio a fungos que podem
suprimir nematoides fitoparasitas e beneficiar os nematoides de vida livres/benéficos.
(Liebig et al., 2020; Quist et al., 2019; Qiu et al., 2020). Entdo essa pratica pode
complementar os beneficios pelo o0 uso de sistemas integrados, proporcionando
também o aumento de matéria orgénica do solo ao longo do tempo (Nascente; Stone,
2018). A aplicagdo de composto organico no solo pode atuar de varias maneiras na
supressao de fitonematoides, como producdo de acidos graxos volateis e amdnia
decorrentes do aumento da atividade microbiana e também da presenca de inimigos
naturais pela biodiversidade encontrada no composto orgéanico (Cole et al., 2020; Mills
Price; Fillmore, 2020). Outro fato importante para aumento de controle de nematoides
em areas que recebem composto tem sido a presenga de compostos fendlicos no
composto, onde ja foi comprovado que algumas moléculas desse grupo tém grande
potencial para agirem como nematicidas (Aissani; Balti; Sebai, 2018)

No tocante a avaliacdo das fracbes humica e fulvicas, ambas apresentaram
resultados maiores no solo apds o plantio da soja no ano de 2024, utilizando Urochloa
ruziziensis com adicado de composto organico (Figura 10). (Benites et al. 2003)
verificaram que a compostagem aumentou em mais de 100% a formacéo de acidos
himicos e de 10% a formacéo de acidos fulvicos corroborando com os resultados
encontrados nesse estudo. Outro relato que pode estar relacionado a maior
abrangéncia da fragdo humica pode ser explicado pela interagdo das gramineas com

as particulas minerais, no qual contribui para o aumento na qualidade de matéria
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organica incorporada ao solo, enriquecendo as fragdes mais humificadas (Pinheiro et
al., 2003).

No presente estudo, a analise da fauna edafica em 2023 mostrou maior
ocorréncia de individuos, dentro das ordens avaliadas, nos sistemas integrados que
receberam composto. Isto mostra que a aplicacédo de composto pode ser uma acao
positiva para recuperacdo desse compartimento biolégico do solo, conforme ja
relatado por (Emmerling et al., 2010). Por outro lado, observou-se que o tratamento
soja-pousio apresentou auséncia de diversidade pelo indice de Shannon e numero
reduzido de individuos na fauna do solo, 0 que causa grande preocupagao para esse
sistema de monocultivo. Essa constatagdo encontrada na avaliagdo da soja-pousio
pode estar relacionada ao tipo de manejo adotado, caracterizado pela falta de
cobertura vegetal (palhada) sobre o solo. De acordo com (Portilho et al., 2011), a
auséncia de palhada compromete a oferta de micro-habitats e recursos alimentares
para os organismos do solo, impactando negativamente a atividade bioldgica. Isso
pode justificar os baixos indicadores ecolégicos observados, uma vez que a cobertura
vegetal desempenha papel essencial na protecao e sustentacdo da fauna edafica.

Em relagdo a produtividade da soja, observou-se, na safra 2022/2023, maior
desempenho nos sistemas integrados com aplicagdo de composto organico, tanto em
Urochloa ruziziensis quanto em Urochloa brizantha. Entretanto, na safra 2023/2024, o
desempenho dos tratamentos foi severamente afetado pelo déficit hidrico (Figura 1),
que comprometeu o rendimento final da soja. O aumento de rendimento da soja
encontrado com aplicagao de compostos em dose reduzida reforca a tese que isto
ocorreu pelos beneficios indiretos proporcionados no condicionamento do solo, pois
aumentos de rendimento de soja pelo uso de composto como fonte de nutrientes tém
sido encontrado usando doses acima de 20 toneladas por hectare (Smiciklas et al.,
2013).

Os estudos com aplicagdo de composto organico na agricultura tém sido em
sua maioria estabelecidos para fornecimento de nutrientes as plantas, o que devido a
baixa concentragdo de nutrientes no material e necessidade da mineralizagdo dos
mesmos tem preconizado taxas de aplicacédo geralmente acima de 5,0 toneladas
chegando a valores de 80 toneladas por hectare (Maucieri; Barco; Borin, 2019; Lee,
2012; Goldan et al., 2023). A proposta desse estudo foi de aplicacdo de dose baixa
de composto no solo (2,0 toneladas.ha') como estratégia principal de

condicionamento do solo com menor fornecimento de nutrientes ao sistema. Dentro
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dessa proposta encontrou-se varios beneficios nos compartimentos bioldgicos e de
fertilidade do solo representado por melhorias em diversos atributos avaliados e
controle de fitonematoides.

O uso de baixa dose de composto nas areas de ILP mostrou-se eficaz no
condicionamento do solo, promovendo o aumento da matéria organica, a atividade
microbiana, a melhoria da composi¢cao das substancias humicas e o controle de
nematoides. Esses fatores podem ter contribuido para o incremento do rendimento da
soja no sistema, especialmente nas integragdes com Urochloa ruziziensis e Urochloa
Brizantha. Tem sido enfatizado-se que a redugdo da matéria orgénica do solo
frequentemente resulta em menor atividade biolégica do solo e deterioragdo das
propriedades fisicas e quimicas, levando gradualmente a perda da fertilidade do solo
e a reducao da produgao agricola (Liu et al., 2006). Os resultados encontrados com o
uso de composto organico, em sistemas ILP, podem contribuir para consolidar como
a melhor alternativa para os sistemas, pois essas espécies tem sido as mais utilizadas
na ILP em razao, boa cobertura do solo (Pacheco et al., 2008). Este estudo também
sugere que possam existir outros beneficios que ainda ndo foram detectados dentro
da mudanga no ambiente proporcionado pela adicdo do composto organico no solo.
Dessa forma sao necessarios outros estudos que possam fornecer novos subsidios

para isto.
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9 CONCLUSOES

- A aplicagao de composto organico nos sistemas integrados proporcionou controle
de Helicotylenchus no solo e Pratylenchus na raiz de soja em sucessao a U.
ruziziensis.

- O rendimento da soja foi superior nos sistemas integrados que receberam composto
organico associado ao cultivo de Urochloa ruziziensis e Urochloa Brizantha.

- A atividade enzimatica do solo, matéria organica e concentragcao de acidos humicos
foi incrementada nas areas de aplicagdo do composto organico.

- O uso de composto organico no solo aumentou a abundancia de individuos da fauna

no solo.
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