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RESUMO

A crescente producdo de alimentos impulsionou a expansdo das areas agricolas no pais,
principalmente no bioma Cerrado, ocorrendo o uso dos diferentes tipos de solos existentes.
Mas, para isso, tornou-se necessario a adogao de alternativas viaveis para melhoria dos sistemas
de producdo, técnicas de manejo como os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria
(SIPA), plantio direto, rotagdo de cultura, consércio e diversidade de plantas. O manejo
adotado, reflete no solo através do comportamento de seus parametros quimico, fisicos e
bioldgicos, e comumente estudos desses tem sido realizados para verificar a sua qualidade.
Portanto, essa pesquisa consiste em avaliar a interferéncia da diversidade de plantas e entrada
de animais em SIPA e o seu efeito nos parametros bioquimicos do solo em um Latossolo
Vermelho distréfico e em um Neossolo Quartzarénico. O estudo consistiu na avaliacdo de dois
experimentos instalados no estado do Mato Grosso. Um dos experimentos foi realizado na
Fazenda Girassol, localizada no municipio de Pedra Preta, o solo da area é classificado como
Latossolo Vermelho distréfico. O delineamento foi em blocos casualizados com trés repetigdes,
consistiram em: DO - Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas cultivo solteiro; D1 — Paiagués e
feijdo caupi (Vigna unguiculata); D2 — Paiaguas, feijdo caupi e niger (Guizotia abyssinica); D3
— Paiaguaés, feijdo caupi, niger, trigo mourisco (Fogopyrum esculentum) e nabo forrageiro
(Raphanus sativus); SP - Paiagués cultivo solteiro sem animais. O outro experimento foi
realizado no Instituto Mato-grossense do Algoddo (IMA), na cidade de Rondonépolis, € 0 solo
foi um Neossolo Quartzarénico. O delineamento foi em blocos casualizados com trés
repeticdes, os tratamentos consistiram: S1 — Pousio; S2 — Urochloa ruziziensis, niger e nabo
forrageiro; S3 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S4 - U. ruziziensis e
Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante e animais. Em ambos
experimentos os pardmetros bioquimicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana
(CMB), respiracdo basal do solo (RBS), atividade enzimatica (fosfatase acida, hidrélise do
diacetato de fluoresceina, urease e B-glicosidase) e glomalina total. Na Fazenda girassol o CBM
(233,63 - 333,39 ug g?) e glomalina néo diferiram entre os tratamentos pelo de teste Tukey 5%
apo6s implantacdo de SIPA. As enzimas fosfatase acida, p-glicosidase e urease foram o0s
parametros mais sensiveis em diferenciar os manejos adotados. Ja no experimento do IMA 0s
valores de CBM diferiram pelo teste de Tukey a 5%, com valores de 86 a 190 pg g, com os
maiores nos tratamentos S3 e S5 que sdo as areas com maior diversidade de plantas. A atividade
enzimatica do solo foi sensivel em verificar as diferencas entre 0s manejos adotados, onde a -
glicosidase variou de 389 a 642 ug p-n g* e a urease de 1,6 a 5,5 pg NHs-N g* ht. Os
parametros bioquimicos foram sensiveis em indicar os melhores Sistemas Integrados de
Producdo Agropecuaria (SIPA) mesmo no curto periodo de tempo de implantacéo.

Palavras-chave: solos. Diversidade de plantas. Pastejo.



ABSTRACT

The growing food production has driven the expansion of agricultural areas in the country,
especially in the Cerrado biome, with the use of different types of existing soil. But for this, it
became necessary to adopt viable alternatives to improve production systems, management
techniques such as Integrated Agricultural Production Systems (SIPA), no-tillage, crop rotation,
intercropping and plant diversity. The adopted management reflects in the soil through the
behavior of its chemical, physical and biological parameters, and commonly studies of these
have been performed to verify its quality. Therefore, this research is to evaluate the interference
of plant diversity and animal intake in SIPA and its effect on soil biochemical parameters in a
Oxisols (Latossolo Vermelho distréfico) and a Entisols (Neossolo Quartzarénico). The study
consisted of the evaluation of two experiments installed in the state of Mato Grosso. One of the
experiments was carried out at Fazenda Girassol, located in the municipality of Pedra Preta, the
soil of the area is classified as Oxisols (Latossolo Vermelho distréfico). The randomized block
design with three replications consisted of: DO - Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués single
cultivation; D1 - Paiaguas and cowpea (Vigna unguiculata); D2 - Paiagués, cowpea and niger
(Guizotia abyssinica); D3 - Paiaguas, cowpea, niger, buckwheat (Fogopyrum esculentum) and
forage turnip (Raphanus sativus); SP - Paiagués single cultivation without animals. The other
experiment was carried out at the Mato Grosso Cotton Institute (IMA), in the city of
Rondondpolis, and the soil was a Entisols (Neossolo Quartzarénico). The design was in
randomized blocks with three replications. The treatments consisted of: S1 - Fallow; S2 -
Urochloa ruziziensis, niger and forage turnip; S3 - U. ruziziensis, niger, forage turnip and
styling; S4 - U. ruziziensis and castor bean; S5 - U. ruziziensis, niger, forage turnip, styling and
animals. In both experiments the biochemical parameters evaluated were: microbial biomass
carbon (CMB), soil basal respiration (RBS), enzymatic activity (acid phosphatase, fluorescein
diacetate hydrolysis, urease and p-glycosidase) and total glomalin. At the Sunflower Farm the
CBM (233.63 - 333.39 ug g1) and glomalin did not differ between treatments by Tukey test
5% after SIPA implantation. The enzymes acid phosphatase, B-glycosidase and urease were the
most sensitive parameters in differentiating the adopted managements. In the IMA experiment,
CBM values differed by the Tukey test at 5%, with values from 86 to 190 pg g, with the
highest in treatments S3 and S5, which are the areas with the highest plant diversity. The
enzymatic activity of the soil was sensitive to verify the differences between the adopted
managements, where B-glucosidase ranged from 389 to 642 pg p-n g and urease from 1.6 to
5.5 ug NHs-N g h. The biochemical parameters were sensitive in indicating the best
Integrated Agricultural Production Systems (SIPA) even in the short period of implementation.

Keywords: soil. Plant diversity. Grazing.
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1 INTRODUCAO

Com a expansao das atividades agropecuarias e 0 uso intensivo do solo torna-se
necessario a adocao de melhores técnicas de manejo, que assegurem a longo prazo a
qualidade das caracteristicas quimicas, fisicas, bioldgicas e bioquimicas, garantindo uma
maior sustentabilidade dos agroecossistemas. O solo é um dos recursos naturais mais
relevantes para producao de alimentos, no entanto, praticas agricolas intensivas e mal
manejadas podem levar ao processo de degradacéo, propiciando perda da sua qualidade,
fazendo-se necessério a adocdo de manejo que atenuem essas perdas, assegurando a
sustentabilidade desse recurso.

Entre os diferentes manejos do solo, os Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuéria (SIPA), plantio direto, rotacdo de cultura, consorcio e diversidade de
plantas, sdo consideradas alternativas viaveis para melhoria dos sistemas de producéo.
Além disso, essas formas de uso também podem ser empregadas em conjunto, a exemplo
da integracdo lavoura-pecuéaria e plantio direto, que apresentam grande relevancia no
manejo, manutencdo da estrutura fisica e aumento no sequestro de carbono do solo
(KLUTHCOUSKI et al., 2003; LOSS et al., 2011).

Com o0 aumento do uso de sistemas produtivos que empregam a associacdo de
cultivos agricolas e criacdo de animais, o conceito de SIPA foi fortalecido. Inicialmente
consistia no melhor aproveitamento de nutrientes para as plantas decorrente da deposi¢édo
dos dejetos dos animais, atualmente tornou-se mais complexo, pois é visto como uma
forma de melhor aproveitamento das propriedades emergentes resultantes da adocao de
praticas que consistem na integracdo das atividades agrondmicas para alcancar um
sinergismo em todo sistema produtivo (SOUZA, 2018). Por isso, ver-se a importancia do
uso de técnicas que favorecam a sustentabilidade do sistema agropecudrio, que forneca
contribui¢cbes ambientais e sociais, com melhores rendimentos e redugdo de custos
(GONCALVES & FRANCHINI, 2007).

A adocdo do sistema de manejo integrado tém sido amplamente utilizado em areas
de Cerrado, que apresenta dominio de Latossolos. Esses sdo, em geral, solos argilosos,
oxidicos e com baixa capacidade de troca de cations (VEZZANI; MIELNICZUK, 2011;
CARMO etal., 1984). O estado do Mato Grosso é referéncia na producdo de commodities
no Cerrado, possui uma grande diversidade de diferentes tipos e classes de solos. Os solos
predominantes nessa regido sdo os de textura argilosa, com destaque aos da Classe dos

Latossolos, mas com a presenca de aproximadamente 13% de solos arenosos, entre eles
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os Neossolos Quartzarénicos, denota cerca de 85% de areia, com baixa retencdo hidrica
e de cations, considerados como ambiente vulneravel (SALVIANO, 2017), no entanto,
quando bem manejados podem ser utilizados para fins agricolas.

Visando favorecer a diversidade e a funcionalidade do agraecossistema, a
utilizacdo apropriada de tecnologias como ILP (Integracdo Lavoura e Pecuéria) contribui
para melhoria das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Em um manejo
conservacionista e diversificado ha uma maior producdo e distribuicdo de raizes e
palhada, resultando no aumento dos teores de carbono no solo (LOSS et al., 2011),
favorece a atividade bioldgica, melhora a aeracdo e retencdo de agua no solo
(CARNEIRO et al., 2009), portanto, aumenta a qualidade do mesmo. Sdo diversas as
inter-relacdes entre os parametros do solo com os sistemas de manejo, responsaveis pelas
alteracdes e aspectos relacionados a sua varia¢do no espaco e no tempo (CARNEIRO et
al., 2009).

Para o controle da qualidade do solo é importante o estudo dos pardmetros
bioquimicos do solo, que por sua alta sensibilidade ao diferenciar os manejos empregados
s&o adotados por diferentes autores (DORAN & PARKIN, 1994; ARAUJO et al., 2012;
CARVALHO etal., 2012; KHEYRODIN et al., 2012; BALOTA et al., 2014; SOUZA et
al, 2014; FRANZLUEBBERS, 2016; VASCONCELLOS et al., 2016; MELLONI et al.,
2018; CANEI et al., 2018).

Portanto, a partir da hipdtese que SIPA e a diversidade de plantas contribuem para
0 aumento da qualidade dos parametros bioquimicos do solo, essa pesquisa consiste em
avaliar a interferéncia da diversidade de plantas e entrada de animais em SIPA, e o efeito
nos parametros bioguimicos do solo em um Latossolo Vermelho distrofico e Neossolo

Quartzarénico.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Diversidade de planta

Nos ultimos anos varios estudos tém mostrado a importancia da biodiversidade
para 0s servigos ambientais, uma vez que, a sua reducdo pode afetar 0s processos e a
estabilidade dos ecossistemas e agroecossistemas (ABBAS et al., 2013). A diversidade
de plantas favorece a riqueza de outros organismos e microrganismos que contribuem

para o equilibrio do sistema solo-planta-atmosfera.
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O uso da diversidade de plantas é uma alternativa de manejo que traz inimeros
beneficios: melhor aproveitamento dos nutrientes do solo, maior acimulo de carbono,
diferentes fontes de residuo vegetal, limitam as ervas daninhas, controle de patogenos,
atenuam a compactacdo, reestabelecem as propriedades estruturais e hidraulicas do solo,
controla a temperatura, favorece a atividade e diversidade dos microrganismos, e
consequentemente aumenta a ciclagem de nutrientes (BLANCO-CANQUI et al., 2015).

Pesquisas tém mostrado como a diversidade de plantas interfere na microbiota do
solo e sdo influenciadas pelo mesmo. A quantidade de carbono armazenado no solo tem
uma relagdo com a producgéo de serrapilheira e atividade microbiana (LANGE et al.,
2015). Nesse mesmo estudo, Lange et al. (2015) afirma ter encontrado maiores teores de
absorcéo de carbono em microrganismos rizosfericos com maior diversidade de planta
comparado a baixa diversidade. Essa diversidade de plantas, pode minimizar o processo
de eroséo, tal como contribuir para a manutencéo da fertilidade em solos sob pastagens
(BERENDSE et al., 2015). Também, apresenta grande importancia para o
condicionamento fisico, influenciando na dindmica do carbono no solo, principalmente,
por favorecer a biomassa microbiana e os ciclos biogeoquimicos (THAKUR et al., 2015).
Os microrganismos atuam nos processos de decomposi¢do da necromassa, possibilitanto
a disponibilidade de nutrientes para as plantas, etapa dindmica que regula a entrada e saida
de nutrientes no solo (MACHADO et al., 2015).

Leguminosas e gramineas sdo grupos funcionais de plantas, que diferem na
qualidade da palhada e na quantidade de nitrogénio e carbono liberados no solo (ABBAS
et al., 2013). Essa qualidade esta associada a relacdo C/N, quanto maior a relagdo C/N
maior € taxa de decomposi¢do, permanecendo mais tempo no solo. A diversidade vegetal
com palhada de diferentes composi¢bes propicia uma diverdidade metabdlica dos
microrganismos, favorecendo a redundancia funcional e a maior resiliéncia do solo.
Espécies como Urochloa ruziziensis e Pennisetum glaucum sdo usadas como cobertura
no Cerrado brasileiro (PACHECO et al., 2017), devido alta producdo de fitomassa e sua
relacdo C/N, garantindo melhor cobertura e protecédo do solo.

Apesar dos avang¢os mostrados nos estudos sobre a relagdo benéfica da diversidade
de planta e microrganismos do solo, alguns mecanismos ainda ndo séo bem esclarecidos,
ainda € necessario outros estudos mais especificos da relacdo dos sistemas de manejo

(SIPA), com os servigos ambientais exercidos pelos microrganismos do solo.
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2.2 Servicos ecossistémicos — Atividade bioldgica e bioquimica do solo

Nos ecossistemas e agroecossistemas 0s microrganismos desempenham papel
fundamental no funcionamento e equilibio ambiental (PROBER et al., 2015), por
participarem ativamente das intera¢cBes que ocorrem nos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos do solo, tornando-se essenciais para manutencéo dos servigos ecossistémicos
(LAVELLE et al., 2006). Em vista disso, estudos das relacbes solo-planta-
microrganismos tornou-se muito promissor no avanco de tecnologias alternativas para as
atividades agricolas e agropecuarias.

Os varios grupos de microrganismos exercem fungdes diversas no solo, na
ciclagem de nutriente, decomposicdo e mineralizacdo, producdo de metabolitos,
transformacdes inorganicas, agregacao do solo, producdo de himus, interacdes bioldgicas
e relagOes troficas diversas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Séo responsaveis direto e
indiretamente pelos processos bioquimicos que ocorrem no solo, considerados a base da
sustentabilidade produtiva dos ecossistemas e agroecossistemas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

A agregacdo do solo é um processo dinamico com participacdo importante das
plantas e da microbiota do solo. Um dos grupos de microrganismos mais importantes para
agregacao do solo sdo os Fungos Micorrizicos Arbusculares (FMAS), os quais, favorecem
a formacdo e a estabilidade dos agregados do solo, principalmente por meio do
crescimento extensivo de hifas extrarradiculares e da producéo de glomalina (RILLIG,
2004). A glomalina é uma glicoproteina que apresenta natureza hidrofébica (NOBRE et
al., 2015), resistente ao calor, insolivel e com forte correlagdo com a estabilidade dos
agregados (PENG et al., 2013), além de fonte de carbono e nitrogénio (WRIGHT et al.,
2007; FOKOM et al., 2012), encontrada naturalmente no solo a medida que organismos
edéaficos fazem decomposicédo de hifas e esporos fungicos, contribuindo para incremento
do carbono no solo (DRIVER et al., 2005).

Os microrganismos participam de processos essenciais no solo, como a
decomposicéo, estabilizacdo (a longo prazo) e compartimentalizacdo da matéria organica
(MO) do solo (WIEDER et al., 2015). Estudos mostram sua importancia como agentes
transformadores da MO do solo (LANGE et al., 2015) onde o armazenamento do carbono
no solo é conduzido pela atividade metabédlica dos microrganismos, e influenciado pelo

aporte das raizes, reforcando a importancia da diversidade vegetal. Consequentemente, o
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aporte de carbono no solo esta altamente relacionado com uso do solo, independente das
classes de solo e das variagdes climéaticas (MAZZETTO et al., 2016).

O acumulo da MO é obtido pelos fatores que determinam sua formacéo e aqueles
que possibilitam sua decomposicdo (LEITE et al., 2003), o responsavel por diferentes
fontes de carbono no solo. Algumas condicdes facilitam a estocagem de carbono organico
no solo como, relevo, manejo e drenagem, dentre outros fatores que influenciam essa taxa
de estoque (LAL, 2005; FALLOON et al., 2007; SMITH, 2008; GATTO et al., 2010).

A MO tem como principal integrante a biomassa microbiana (BM), formada por
bactérias, fungos, actnomicetos, protozoarios e algas (PEREZ et al., 2004). Equivale de
2 a 5% da fragdo organica do solo, é uma relevante fracdo do C l&bil que tem desempenho
fundamental na dindmica do C organico do solo (GANDY; NEFF, 2008; LIANG et al.,
2011). A BM é considerada a fragdo mais ativa do solo, importante para a sustentabilidade
do sistema de producdo (ANDERSON; DOMSCH, 1993), portanto, pode ser utilizada
como um indicador na qualidade do solo (MARTINS et al., 2018). Porém, s6 a
quantificacdo da BM ndo prediz os niveis de atividade da populacdo microbiana do solo,
devendo avaliar um conjunto de indicadores que determinem a atividade da microbiota,
tais como: o carbono da biomassa microbiana, a respiracdo microbiana do solo, e as
atividades enziméticas (BOWLES et al., 2014).

A atividade enzimatica é de grande expressdo para avaliar a qualidade do solo,
pois, as enzimas sdo mediadoras e catalisadoras de processos bioquimicos de grande
relevancia no solo, como mineralizagdo e ciclagem de nutrientes, decomposicdo e
formacdo de matéria organica (MARTINEZ et al., 2007). S&o os microrganismos a
principal fonte de enzimas no solo (TABATABAI, 1994). Mudancas no manejo do solo
refletem na sua atividade enzimatica, assim, é vista como uma andlise que pode detectar
alteracdes na qualidade do solo antes que outras (NDIAYE et al., 2000). A estimativa das
atividades enzimaéticas baseam-se no uso de um substrato especifico submetido a
condicoes padrdes de pH e temperatura em um tempo pré estabelecido (TABATABAI,
1994).

Devido ao seu papel na degradagdo da matéria organica e fonte de energia labil
para os microrganismos, a -glucosidase é comumente usada para avaliacdo da qualidade
do solo (KNIGHT; DICK, 2004; STOTT et al., 2010). A qual pode ser encontrada em
solo (SKUJINS, 1976), em fungos (JERMYN, 1958; FUKUDA et al., 2007) e nas plantas
(HAN; CHEN, 2008).
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As funcBes metabdlicas dos microrganismos e a mineralizacdo da matéria
organica que resultam na producéo do CO, podem ser quantificadas como a respiragao
basal, que corresponde principalmente as atividades de bactérias e fungos (SILVA et al.,
2007; PELL et al., 2006). Atualmente a respiracdo basal é usada tanto para verificar a
respiracdo microbiana quanto a mineralizagdo da matéria organica, aceita como um
indicador importante na qualidade do solo (CREAMER et al., 2014).

A atividade e a diversidade microbiana tornou-se essencial no processo de
construcdo da fertilidade do solo, visando melhorar a disponibilidade de nutrientes
convertendo minerais insoltveis em formas de facil absorcdo, sdo considerados como
agentes sustentaveis que melhoram a produtividade das culturas (BASHRI et al., 2018).
Entretanto, as interferéncias antrépicas podem diminuir essa biodiversidade, afetando os
organismos da macro, meso e microfauna do solo (STEINAUER et al., 2015).

Devido ao aumento da demanda pela producdo de alimentos e das préticas
tradicionais de uso do solo, é necessario adotar tecnologias de manejos conservacionista,
que visem manter a fertilidade do solo garantindo uma maior sustentabilidade na area de
producdo. Portanto, as praticas agropecudrias devem levar em consideracéo a dinamica e
0S Servicos ecossistémicos, por se tratar de um recurso finito. De forma que, mantenha a
dindmica de funcionamento do ecossistema sem causar desequilibrio aos varios nichos
existentes no solo. Apesar desse entendimento da importancia, 0 monitoramento dos

servicos ecossistémicos, em areas de SIPA ainda € incipiente.

2.3 Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria — SIPA

O Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria (SIPA), € responsavel por cerca
de 50% da producéo de cereais no mundo (arroz 86%, milho 41%, sorgo 66% e milheto
74%), e ainda com ampla producéo de produtos pecuérios 75% de leite e 60% da carne,
nos paises em desenvolvimento (HERRERO et al., 2010). Segundo Carvalho et al.
(2014), este cenario de producdo fez-se perceptivel no Brasil principalmente com a
inclusdo na agenda de producgdo agricola (Plano de Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), por ser mitigadora dos
gases de efeito estufa, por se tratar de praticas conservacionistas favorecendo o sequestro
de carbono (COy).

O SIPA consiste em um modo de préticas agropecudrias, na qual ocorre integracao

das atividades desenvolvidas, sejam elas agricolas ou pecuarias, comegou a tomar espago
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devido o modelo convencional ndo ser mais satisfatorio para o setor agropecuério.
Inimeros autores abordam conceitos de maneira dessemelhante, mas, que trata do mesmo
sistema, isso implica imprecisdo para a comunidade técnico-cientifica (CARVALHO et
al., 2014).

As diferentes alternativas de uso das areas agricolas, possibilita uma otimizacdo
do uso dos recursos naturais, assegurando maior produtividade por area, evitando a
expansdo/exploracdo de novas zonas agricolas afim de atender a demanda da producéo
de alimentos (MORAES et al., 2017). Essas préticas alternativas de producéo além de
favorecerem a mitigacdo de gases de efeito estufa, oferecem menos riscos e custos de
producdo, podendo atenuar a presenca de doengas nas culturas e aumentando o controle
de plantas daninhas (CARVALHO et al., 2010; BELL & MOORE, 2012; RYSCHAWY
et al., 2012). Desta forma, aumenta-se a resiliéncia do sistema de producao e a garantia
de uma maior sustentabilidade, & medida que, melhora 0s indmeros servigos
ecossistémicos (SANDERSON et al., 2013). O futuro da produgdo de alimentos esta no
uso de praticas alternativas com intensificacdo sustentavel, em produzir mais alimentos,
com a menor utilizacao das areas, agua e outros recursos (HERRERO et al., 2010).

As éreas de pastagens sdo a base do sistema de producdo de carne bovina no
Brasil, considerado o segundo maior produtor de carne bovina do mundo. A pastagem é
a forma mais econémica e pratica do fornecimento de alimento aos rebanho bovino no
Pais, garantindo baixos custo na producdo de animal (DIAS-FILHO, 2014). Portanto,
para melhorar os sistemas de producdo e aproveitamento por area, foi adotado o uso do
consércio com culturas agricolas como a soja, que € uma das principais commodities
mundiais sustentada por diferentes demandas (RIGO et al., 2015) tal como geracdo de
combustivel (CASTANHEIRA et at., 2015).

O sistema de plantio direto é uma préatica que tem sido adaptada as diferentes
condicBes climaticas, seu alicerce é a auséncia do revolvimento do solo. Consiste num
modelo de produgdo conservacionista, que contribui diretamente na construgdo da
fertilidade do solo, e a estabilidade na producdo é comparada aos sistemas tradicionais.
Dessa maneira, quando comparado ao sistema convencional o plantio direto destaca-se
por manter e conservar a capacidade produtiva do solo principalmente em clima tropical
(MARCHAO et al., 2007). E uma das principais técnicas adotadas em sistemas
integrados.

Para a manutencgéo da sustentabilidade do sistema de plantio direto, em &reas de

altas temperaturas como o Cerrado brasileiro, a quantidade de residuos vegetais deve ser



19

compensada, para uma atenuada cobertura ao solo devido as altas taxas de decomposigéo
(CHIODEROLI et al., 2012). Como no estudo realizado por Torres & Pereira (2015), que
observaram rendimententos dos gréo de soja e milho superiores em diferentes coberturas
de solo, comparada a média regional. Outros estudos mostram a eficiéncia do consorcio
da producdo de grdos com espécies de forragens, o conhecido sistema de integracao
lavoura-pecuéria (PASCOALOTO et al., 2017).

A integracdo lavoura-pecudria € sistema com producdo de animais e culturas na
mesma area, de forma simultanea ou ndo e em rotacdo ou sucessdo, consiste num
planejamento que envolve interagdes temporais e espacias, para que se alcance
sinergismo nas relagdes solo-planta-animal-atmosfera (MORAES et al., 2013). Em
modelo de integracdo: o solo com a pastagem inicialmente degradada sofre correcoes
como de pH, fertilizacdo e descompactacdo, pois com a introducdo da soja favorece o
aporte de nitrogénio melhorando a fertilidade do solo, apds a colheita permanece 0s
residuos vegetais que contribuiem para uma pastagem renovada com melhores

rendimentos, suportanto taxas de lotacdes mais elevadas (NEPSTAD et al., 2019).
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CAPITULO 1 QUALIDADE BIOQUIMICA DO SOLO EM SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA COM CONSORCIO NO
CERRADO MATO-GROSSENSE

RESUMO

O Cerrado Brasileiro é um dos biomas com maior producdo de commodities do pais,
através da adocdo de préticas de manejo como plantio direto, rotacdo de culturas,
consorcios, diversidade de plantas, e integracdo com animais, principalmente as
atividades integradas ou Sistemas Integrado de Produgdo Agropecuaria (SIPA). O pastejo
em area de cultivo pode contribuir com os parametros quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo O objetivo deste trabalho consiste em avaliar os parametros bioquimicos do solo em
condicdes de aumento de diversidade de planta e entrada de animais. O estudo foi
realizado na Fazenda Girassol, localizada no municipio de Pedra Preta - Mato Grosso,
com temperatura média anual de 24,7 °C, e pluviosidade média anual de 1533 mm, 0 solo
da &rea é classificado como Latossolo Vermelho distréfico. Os tratamentos consistiram
em: DO - Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués cultivo solteiro; D1 — Paiagués e feijdo
caupi (Vigna unguiculata); D2 — Paiagués, feijao caupi e niger (Guizotia abyssinica); D3
— Paiaguas, feijdo caupi, niger, trigo mourisco (Fogopyrum esculentum) e nabo forrageiro
(Raphanus sativus); SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais. Os pardmetros
bioquimicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana (CMB), respiracdo basal
do solo (RBS), atividade enzimatica (fosfatase acida, hidrdlise do diacetato de
fluoresceina, urease e B-glicosidase) e glomalina total do solo. O CBM (233,63 - 333,39
ug g1) e glomalina ndo diferiram entre os tratamentos pelo de teste Tukey 5% apos
implantacdo de SIPA. As enzimas fosfatase acida, p-glicosidase e urease foram 0s
parametros mais sensiveis ao manejo adotado, com maiores atividades no tratamento D3.
O curto prazo da pesquisa ndo torna claro qual o manejo ¢ mais apropriado para regido,
mas traz indicativos que o pastejo e a diversidade de plantas melhoram as atividades
microbianas do solo, como foi observado no manejo de SIPA com as espécies: Paiaguas,
feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo forrageiro por suas maiores atividades
enzimaticas.

Palavras-chave: Enzimas do solo. Sistemas integrados. Diversidade de planta.
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ABSTRACT

The Brazilian Cerrado is one of the largest commodity-producing biomes in the country,
through the adoption of management practices such as no-tillage, crop rotation,
intercropping, plant diversity, and animal integration, especially integrated activities or
Integrated Production Systems. Agriculture (SIPA). Grazing in cultivated area can
contribute to the chemical, physical and biological attributes of the soil. The objective of
this work is to evaluate the biochemical attributes of the soil under conditions of increased
plant diversity and animal intake. The study was carried out at Fazenda Girassol, located
in the municipality of Pedra Preta - Mato Grosso, with average annual temperature of
24.7 o C, and average annual rainfall of 1533 mm. The soil of the area is classified as
Oxisols (Latossolo Vermelho distréfico). The treatments consisted of: DO - Urochloa
brizantha cv. BRS Paiaguas single cultivation; D1 - Paiaguds and cowpea (Vigna
unguiculata); D2 - Paiagués, cowpea and niger (Guizotia abyssinica); D3 - Paiagués,
cowpea, niger, buckwheat (Fogopyrum esculentum) and forage turnip (Raphanus
sativus); SP - Paiagués single cultivation without animals. The biochemical attributes
evaluated were: microbial biomass carbon (CMB), soil basal respiration (RBS),
enzymatic activity (acid phosphatase, fluorescein diacetate hydrolysis, urease and f-
glycosidase) and total soil glomalin. CBM (233.63 - 333.39 ug g) and glomalin did not
differ between treatments by the Tukey 5% test after SIPA implantation. The enzymes
acid phosphatase, pB-glycosidase and urease were the most sensitive attributes in the
adopted management. The short term of the research does not make it clear which
management is more appropriate for the region, but it does indicate that grazing and plant
diversity improve soil microbial activities, as observed in treatment D3, adopted
management of SIPA with the species: Paiaguas, cowpea, niger, buckwheat and forage
turnip that had the highest enzymatic activities.

Keywords: soil enzymes. Integrated systems. Plant diversity.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado Brasileiro tem solos com baixos teores de bases, altos teores de ferro e
aluminio disponiveis, baixo pH, baixo teor de fosforo disponivel e alta capacidade de
retencdo desse elemento (LOPES, GUILHERME, 2016; WITHERS et al., 2018). Mas,
apesar do baixo potencial natural, atualmente € um dos biomas com maior producgéo de
commodities do pais, através da ado¢do de praticas de manejo conservacionistas como
plantio direto, rotacdo de culturas e Sistemas Integrado de Producdo Agropecuaria
(SIPA).

O SIPA consiste em préticas agricolas e/ou pecuarias trabalhadas conjuntamente,
que visem otimizar a sinergia das atividades desenvolvidas dentro de um sistema
produtivo (MORAES et al., 2018). Esses sistemas favorecem a mitigacdo da emissao de
gases de efeito estufa, pois propiciam o maior sequestro de carbono no solo, oferecem
menor risco de perdas e custos de producdo (RYSCHAWY et al., 2012), tornando o
sistema mais resiliente e sustentavel ao longo prazo (PETERSON et al., 2018). O
pastoreio em area de cultivo pode contribuir com o solo, nas suas caracteristicas,
quimicas, fisicas e bioldgicas, pois atraves da deposicdo de fezes e urina, da redugdo dos
macroagregados e o maior crescimento radicular das plantas, aumenta as fontes de
metabolitos para os microrganismos, favorece a protecdo da microbiota obtendo-se como
resposta a maior atividade microbiana. Todos esses aperfeicoamentos nas propriedades
do solo beneficiam a proxima cultura (CARVALHO et al., 2018).

E interessante que o SIPA apresente uma elevada diversidade de plantas, pois
pode proporcionar inumeros beneficios ao solo, como o melhor aproveitamento dos
nutrientes, maior acumulo de carbono, diferentes fontes de metabdlitos na rizosfera,
controle de patdgenos, efeitos aleloquimicos, assim estimulando a atividade e a
diversidade dos microrganismos (BLANCO-CANQUI et al., 2015; BATISTA et al.,
2018; MORAIS et al., 2019), ou seja, representam ganhos nos servigos ecossistémicos
nessas areas de producao.

A escolha das plantas na composi¢do dos consorcios deve levar em consideracdo
adaptacéo as condicdes climaticas, a quantidade e qualidade da palhada a ser produzida e
os diferentes modos de crescimento. Espécies como leguminosas e gramineas sdo
espécies funcionais e eficientes, estabelecem relagcbes simbiodticas com fungos

microrrizicos arbusculares (FMASs) e bactérias fixadoras de nitrogénio (FBN),
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estimulando a biodiversidade e a atividade microbiana nas suas rizosferas (JARDIM et
al., 2018; MEENA et al., 2018).

A microbiota possui papel relevante na manutencdo da qualidade do solo, pois
tem funcionalidade na manutencéo dos ecossistemas terrestres, sdo impulsionadores da
diversidade de planta, assim como é previsto que a diversidade de planta contribui para a
diversidade de microrganismos devido a maior oferta de alimento (PROBER et al., 2015),
proporcionando aumentos na atividade microbiana, que associada a mineralizacdo de
compostos organicos, fornecem nutrientes as plantas.

Para o estudo da melhoria da qualidade do solo deve ser levada em consideracdo
a escala espacial e temporal, parametros como o comportamento do carbono e nitrogénio
sdo comumente adotados para tais estudos, mas ndo sdo suficientes, sendo importante o
estudo da atividade microbiana para obtencdo de melhores respostas, através de
avaliacGes do comportamento enzimatico do solo (CARNEIRO et al., 2009). Em vista
disso, o objetivo deste trabalho consiste em avaliar os parametros bioquimicos do solo

em condic¢des de aumento de diversidade de planta e entrada de animais em SIPA.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da area

O estudo foi realizado na Fazenda Girassol, localizada no municipio de Pedra
Preta - Mato Grosso (latitude 16° 37' 23" S, longitude 54° 28' 26" W e altitude 248 m). O
clima é do tipo Aw, de acordo com a classificacdo de Kdppen, com temperatura média
anual de 24,7 °C, e pluviosidade média anual de 1533 mm.

O solo da é&rea foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico, com teores
de argila 45, silte 35,5 e areia 19,3 (dag kg™) com as seguintes caracteristicas quimicas

conforme (Tabela 1).

Tabela 1- Caracteristicas quimicas da area de estudo referente a primeira e segunda coleta.

PRIMEIRA COLETA

DO D1 D2 D3 SP CV%
pH © (H,0) 5,50 a 5,43 a 543 a 5,46 a 57a 3,65
AIF*@ (cmole dm™) 0,07 a 0,07 a 0,07 a 0,07 a 0,06 a 16,94
Ca?* (cmolc dm) 4,09 a 3,79 a 4,07 a 4,02a 3,65a 10,19

P® (mg dm?) 1487a 12,42a 1499a 1565a 991a 20,06
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Mg?* (cmole dm™3) 1,49 a 1,3a 1,4 a 15a 1,3a 14,12
N® (g kg™) 3,13a 2,96 a 2,88 a 340a 2,99a 14,12
K (mg dm) 68,07 a 74,94 a 86,43 a 120,63 a 72,56 a 25,58
Zn*2(mg dm) 9,75a 8,55a 10,88 a 11,16 a 7,49 a 26,6
Fe (mg dm?) 40,30 a 46,13 a 35,11a 46,58 a 44,27 a 12,55
Cu (mg dm?) 1,86 a 191a 2,05a 2,10 a 191a 12,12
Mn (mg dm®) 17,56 a 18,54 a 23,92 a 23,53 a 18,27 a 24,77
MO® (dag kg™ 42a 416a  426a  444a 405a 823
SEGUNDA COLETA

DO D1 D2 D3 SP CV%
pH © (H20) 5,30 a 58a 5,70 a 570 a 56a 7,18
AIF*@ (cmole dm™) 0,05a 0,06 a 0,06 a 0,06 a 0,06 a 23,13
Ca?* (cmolc dm™) 3,94 a 3,85a 3,83a 3,65a 3,75a 8,34
P® (mg dm) 9,92a 11,32a 16,09a 13,67a 1454a 19,12
Mg?* (cmole dm™) 1,14 b 1,21b 1,10 ab 1,09 ab 0,86 a 8,75
N® (g kgl 250a  26ab  248a  256ab  2,96b 5,36
K (mg dm) 119,2a 102,58a 100,71a 105,34a 106, 81 20,24
Zn*2(mg dm) 593 a 5,27 a 6,98 a 6,81 a 6,24 a 24,67
Fe (mg dm?®) 36,77 a 37,08 a 36,33 a 28,25 a 38,02 a 19,7
Cu (mg dm3) 1,33 a 1,32a 1,41ab 1,19a 1,71b 9,44
Mn (mg dm®) 14,42 a 17,89 a 19,96 a 14,09 a 17,17 a 26,68
MO® (dag kg™) 4,89 a 3,74 a 3,99a 439a 472 a 27,61
M. Seca 6853 a 6290 a 5875 a 5975 a 8305 a 24,09

Legenda: @ pH em H,0; @ Ca, Mg e Al: KCI -1mol/L; ®P, K, Zn, Fe, Cu e Mn: Mehlich 1; ¥
N: Kjeldahl; ® (MO) - Oxidac&o: Na,Cr.O; 4N+ H,SO4 10N. Médias seguidas na mesma letra
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05). Sendo: DO - Urochloa. brizantha cv.
BRS Paiaguaés cultivo solteiro; D1 — Paiaguas e feijdo caupi; D2 — Paiaguas, feijdo caupi e niger;
D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo forrageiro; SP - Paiaguéas cultivo
solteiro sem animais. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5%.

A éarea foi cultivada por cinco anos com cultura da soja em plantio direto e pastagem
na safrinha, antes da implantacdo do experimento. A soja foi manejada com as técnicas
recomendadas para a regido, cultivada em sistema de plantio direto, com adubacédo antes
da semeadura de 500 kg ha™* de NPK (00-18-18), ndo havendo adubac&o na pastagem. A
implantacdo do experimento ocorreu apds a colheita da soja (safra/2017).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos
e trés repeticOes, totalizando quinze parcelas experimentais, cada parcela tinha area de
3,2 ha. O experimento foi constituido por cinco tratamentos arranjados com diferentes
coberturas de plantas e entrada de animais, exceto um sem pastejo: DO - Urochloa
brizantha cv. BRS Paiaguas cultivo solteiro; D1 — Paiaguas e feijdo caupi (Vigna
unguiculata); D2 — Paiaguas, feijdo caupi e niger (Guizotia abyssinica); D3 — Paiaguas,
feijdo caupi, niger, trigo mourisco (Fogopyrum esculentum) e nabo forrageiro (Raphanus

sativus); SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais. O numero de animais (por parcela)
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teve taxa de lotagdo de 2 UA hal, bovinos machos da raga nelore, permanecendo por 75
dia na area levando em consideragdo a capacidade de pastejo da area.

As semeaduras dos consorcios foram realizadas em linha, com semeadora de
precisdo em espacamento de 17 cm para todas as plantas, exceto o feijdo caupi que foi no
espacamento de 45 cm. A quantidade de sementes puras e viaveis por ha foi de 4,0 kg de
Paiaguas, 2,5 kg de niger, 8,0 kg de trigo mourisco, 2,5 kg de nabo forrageiro e no caso
do feijdo de caupi foram utilizadas 5 sementes por metro linear.

O solo para as analises quimicas e bioquimicas foi coletado em duas diferentes
épocas. A primeira coleta foi realizada na ultima quinzena de novembro/2017, antes da
implantacdo do experimento. A segunda amostragem foi realizada na segunda quinzena
de dezembro/2018 apds a implantacdo do experimento, no florescimento da soja e periodo
chuvoso na regido. Em ambas as coletas a amostragem foi na profundidade de 0-10 cm,
em aproximadamente 12 pontos aleatorios que formaram uma amostra composta para
cada tratamento. O material foi enviado ao laboratério de Biologia, Microbiologia e
Processos Microbianos do Solo, da Universidade Federal de Lavras (UFLA) para

analises, passadas na peneira de 2 mm e armazenadas a 4°C até a realizacdo das analises.

2.2 Analises bioquimicas

2.2.1 Estimativa do carbono da biomassa microbiana (CBM)

A metodologia adotada para a extracdo do carbono foi a de Vance et al. (1987),
com uso de K>SOj4 (Sulfato de Potéssio) a 0,5 M, apos fumigagdo com cloroférmio (livre
de alcool), podendo ser usado em solos &cidos e/ou neutros. As amostras foram feitas
triplicatas, sendo trés fumigadas e trés ndo fumigadas (controle), pesado 20 g de solo
Umido para cada amostra. As amostras ndo fumigadas foram acondicionadas num
dessecador por 27 °C por 24 horas e as fumigadas foram acondicionadas num dessecador
(forrado com papel toalha imido), com a 25 mL de cloroférmio purificado em um becker
pequeno, com pérolas de vidro. Incuba-se a 27 °C por 24 horas. Para a extracéo, a amostra
de solo foi transferida para erlenmeyer de 125 mL, adicionando-se 100 ml de K2SOg,
agitado por 30 minutos a 150 rpm e a suspencdo é filtrada (papel de filtro Whatman no
42). O carbono organico dos extratos foi determinado pela digestdo de 8 ml do extrato
filtrado com 2 mL de K.Cr,07 (Dicromato de Potassio) e uma mistura de 2 partes (10
mL) de H2SO4 concentrado e uma parte de (5 mL) de H3PO4 concentrado. A mistura é
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levada a chapa quente deixando por 5 minutos apds o surgimento das primeiras bolhas.
Apos o resfriamento é acrescentado 10 mL de agua destilada. O excesso de K2Cr207 €
determinado por titulacdo com sulfato ferroso amoniacal, usando difenilamina como
indicador até a mudanca de cor azul para a cor verde garrafa. Nas amostras em
interferéncia dos reagentes a quantidade de K:Cr.O; consumida é calculada pela
diferenca entre uma digestao “em branco” de 8 mL de K>SOa4, menos aquela restante na

digestdo do extrato de solo.

2.2.2 Respiracéo basal do solo

A determinacdo da Respiracdo basal do solo (RBS) foi conforme a metodologia
proposta por Alef (1995). Aliquotas de 20 g de solo foram mensuradas em copos de
plastico e incubados por 72 h a 28 °C em frascos de vidro hermeticamente fechados
juntamente com um segundo frasco contendo 20 mL de hidréxido de sodio (NaOH, 0,05
M). Apbs a incubacdo o CO. evoluido das amostras e capturado pelo NaOH foi
quantificado por titulometria utilizando HCI (0,05 M), na presenca de fenolftaleinaa 0,1%

como indicador.

2.2.3 Quociente metabolico do solo (qCOz2)

O quociente metabdlico (qCO2) foi calculado a partir da relagdo da RBS pela
unidade de BM-C em determinado tempo, analisado para verificar o teor de substrato
consumido pelos microrganismos do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1993), com uso
da formula (ug CO2 pg-t BMS-C h-1).

2.2.4 B -glicosidase

A metodologia utilizada foi a de Eivazi & Tabatabai (1988). Uma aliquota de 1 g
de solo foi pesada em erlenmeyer de 50 mL, adicionado 4 mL de MUB (pH 6,0), 1 mL
da solucdo de p-nitrofenil- p-D-glucosideo (PNG), agitado por alguns segundos para
misturar o contetdo. Fechado o frasco e incubado por 1 hora a 37 °C. Amostras controle
também foram feitas, seguindo 0 mesmo procedimento, s6 que sem a adi¢éo de substrato.
Apos esse periodo, adicionado 1 mL de de CaCl. e 4 mL do tampdo THAM (pH 12),
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agitado por alguns segundos e filtrado a solugdo com papel filtro Whatman 12. A leitura
foi realizada por espectrofotdmetro a 410 nm. O célculo do conteido PNF foi pela
diferenca de densidade optica (D.O.) entre amostra e controle, plotando no gréafico obtido
da curva da solucéo padrédo contendo 0,10, 20, 30, 40 e 50 pg de PNF, considerando o

peso seco do solo.

2.2.5 Fosfatase acida

A mensuracdo da atividade da fosfatase é baseada na leitura em espectrofotometro
do p-nitrofenol resultante da atividade enzimatica, conforme descrito por Dick et al.
(1996). Usado 1 g de solo, adicionando as seguintes solucdes: 4 mL de tampéo (pH 6,5)
e 1 mL de p-nitrofenil-fosfato (PNF: 0,05 mol L). As amostras controle (branco) ndo
receberam PNF no inicio, somente no fim do processo ap6s adicdo de CaCl, e NaOH,
agitado por 3 minutos e levado a incubacédo a 37 °C pelo periodo de 1 hora. A reacéo foi
interrompida com 1 mL de CaCl (0,5 mol L) e 4 ml de NaOH (0,5 mol L), agitado a
solucdo por 3 minutos para homogeneizar a amostra. Adicionado 1 mL de PNF aos

brancos, filtradas em papel de filtro (Whatman n° 42) e lidas em espectrofotometro.

2.2.6 Urease

Foi adotado a metodologia de Tabatabai & Bremner (1972). Pesado 5 g de solo,
adicionado 9 mL de tamp&o (pH 9) e 1 mL de solugdo com ureia (0,2 mol L), incubado
por 2 horas a 37 °C. Apo0s a incubacao adicionar 40 mL de KCI — Ag2SOg4 para interromper
areacao e agitado por 30 minutos a 150 rpm. O sobrenadante da solucdo obtida foi filtrado
e pipetado 20 mL, levado para o microdestilador adicionando-se 0,2 g de MgO. No
microdestilador foi adicionado 15 mL de NaOH (13 mol L) e levado para aquecimento,
o destilado foi recolhido em erlenmeyer com solucdo de acido bdrico, contendo como
indicadores o vermelho de metila e verde de bromocresol. A titulacdo é feita com solucao
padronizada de acido sulfdrico (0,005 mol L1). Para cada amostra foi feita o controle,

sendo que nestes a ureia foi adicionada somente apos a solucéo de KCI — Ag2SOa.

2.2.7 Hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA)
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A estimativa da Hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi segundo a
metodologia proposta por Diack (1997). Pesado 2 g de solo em um tubo com capacidade
para 100 mL, adicionado 50 mL da solugdo tampao com a fluoresceina e incubado em
rotacdo a 35 °C por 24 horas. Apds este periodo, foi adicionado 2 mL de acetona para
interromper a reacdo, centrifugado o solo em suspenséo a 3840 RPM por 5 minutos e
filtrado o sobrenadante com papel de filtro Whatman n° 42. Efetuado a mensuragdo em
espectrofotdbmetro em 490 nm. Feito o controle seguindo os mesmos procedimentos

descritos acima exceto a adi¢do de substrato.

2.2.8 Glomalina total

Analise da glomalina e total foi conforme (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT &
UPADHYAYA, 1996; WRIGHT & UPADHYAYA, 1998). Uma aliquota de 1 g de solo
foi pesada e adicionado 8 mL de citrato de sddio (50 uM a pH 8,0), levada a autolavagem
por 60 minutos, seguido de centrifugacdo do extrato de 10 a 15 minuto. Foram realizado
dez ciclos, seguindo o mesmo processo de adicdo de citrato, autoclavagem e
centrifugacdo. Para os indices de proteina foi adotado o método de Bradford
(BRADFORD, 1976).

2.3 Andlise Estatistica

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e quando atendiam as
premissas de normalidade e homocedasticidade submetidos a analise de variancia e teste
de Tukey a 5% de probabilidade na comparacdo das médias utilizando-se os programas
SISVAR versdo 5.6 (Ferreira, 2014) e R (R Development Core Team, 2011). Também
foram feitas analises estatisticas descritivas de comparacdes dos tratamentos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COT (carbono organico total) e NT (nitrogénio total)

Os teores de COT encontram-se associado a alto aporte de matéria vegetal no solo

e sua textura, pois solos mais argilosos apresentam maior capacidade de protecdo e
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manutenc¢do do carbono organico. O uso de planta de cobertura aumentou os teores COT
do solo em DO e manteve em S3 (Figura 1), corroborando com alguns autores (CORREIA
& DURIGAN, 2008; CUNHA et al., 2012) que estudando diferentes plantas de cobertura
verificaram a manutencao do COT. Esses valores de COT estdo dentro do adequado, de
31 a 45 g kgt, para solos de textura argilosa no Cerrado (SOUSA & LOBATO, 2004).

No entanto deve-se considerar que este € o primeiro ano da implantacdo do sistema.

Figura 1- Teores de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT).
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Legenda: Referéncia corresponde a média antes da implantacdo do experimento, e 0s demais sdo
0s tratamentos nas areas com diferentes sistemas de consocio e pastejo. Sendo: DO — U. brizantha
cv. BRS Paiagués cultivo solteiro; D1 — Paiagués e feijdo caupi; D2 — Paiaguas, feijdo caupi e
niger; D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo forrageiro; SP - Paiaguas
cultivo solteiro sem animais. A linha vermelha representa a linha de base entre a referéncia, antes
da implantacdo do experimento, e os tratamentos. Letras semelhantes na coluna dos tratamentos
ndo diferem pelo de teste Tukey 5%.
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Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2019.

Os teores de NT foram semelhante entre os tratamentos exceto para area sem
pastejo apresentando maior teor de NT (Figura 1), levando em consideracdo a alta relagdo
estabelecida entre 0 COT e NT presente nos solos, os valores encontrados estdo dentro de
uma faixa esperada conforme a constituicdo da matéria organica que é de 3,7 a 4,15% de
N. Nesse estudos valores para COT estavam semelhantes e NT estavam inferiores aos
observados por outros autores COT (35 g/Kg 1) e NT (6,2 g/Kg 1) em areas de SIPA sob
consarcio de gramineas e leguminosa (SOUZA et al., 2018).

3.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM) e gMic

Os teores de CBM ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos na primeira
e segunda coleta, com variacio de 258,24 — 352,14 e 233,63 - 333,39 pg gt
respectivamente (Tabela 2). Na segunda coleta, realizada ap6s o pastejo dos animais, 0
tratamento D3, com a maior diversidade de plantas, foi 0 que apresentou maior CBM
(14,16%) em relacdo ao DO. Ao tomar-se a primeira coleta como referéncia, observa-se
que os tratamentos D1, D2 e SP incrementaram 26, 20 e 9%, respectivamente, mais
elevados na primeira coleta. J& na segunda coleta, os tratamentos DO e D3 foram 13 e
0,78%, respectivamente superiores a primeira (Tabela 2). Essa diferenca entre as épocas
de coleta pode ter sido influenciada pela diversidade de plantas e da entrada de animais,
realizada ao iniciar o processo de SIPA na area, 0 que alterou a biomassa microbiana no
solo principalmente pela implantacdo dos diferentes consorcios.

O tratamento D3 manteve o mesmo teor de CBM mesmo ap0s o0 pastejo, isso é
devido a maior diversidade vegetal, que contribuiram para o aumento do CBM, liberando
maior quantidade e diversidade de exsudados estimulando a atividade de varios
microrganismos na rizosfera (CONG et al., 2015). Ao comparar area de monocultura de
milho com &reas consorciadas de milho com espécies leguminosas, Araujo et al. (2019)
obtiveram maiores teores de CBM nas areas consorciadas, aproximando dos valores da
area nativa utilizada como referéncia (142,4 ug C g solo seco), destacando os consorcios
de milho com feijdo guandu-an&o e com crotalaria (136,6 e 139,8 pg C g solo seco) na
camada superficial de 0-10 cm, em Argissolo Vermelho, de textura arenosa no municipio

de Gléria de Dourados, MS. Outros estudos confirmam que a diversidade de plantas pode
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influenciar a comunidade microbiana devido a qualidade do residuo, aumentando a
quantidade e a diversidade dos exsudados no solo afetando composigéo e a estrutura da
comunidade microbiana (LANGE et al., 2014; CONG et al., 2015; COUTO et al., 2016),
conforme ja descrito.

O efeito da entrada do animal associado com o0 aumento da diversidade de plantas
ja demonstra contribuicdo na biomassa microbiana observados em valores absolutos,
apesar de ndo significativo. A ndo significancia pode ser devido ao inicio do estudo, ndo
estando ainda consolidado.

O solo tem uma elevada capacidade de suporte, ndo ficando afetado pelo pastejo
em SIPA, mas, dependendo de varios elementos, como tipo de solo, manejo e condigdes
bioldgicas (AMBUS et al.,, 2018). Em estudo conduzido por Bonetti et al. (2018)
verificou-se efeito significativo na biomassa microbiana somente ap6s dois anos de
entrada dos animais, observando aumento de 23% no CBM em relacdo a area ndo
pastejada ja no primeiro ano, o que corrobora com os resultados do presente estudo.

O CBM ¢ um atributo comumente adotado para expressar o efeito do manejo
(BALOTA et al., 1998; NOGUEIRA et al., 2006; FRANCHINI et al., 2007; HUNGRIA
et al., 2009; SOUZA et al., 2014). Os valores encontrados neste estudo estdo na faixa
esperada para areas de pastagem e agricultura (46 — 500 mg C kg* solo) para a regio de
Cerrado e especificamente, para Latossolos Vermelhos argilosos, na camada de 0-10 cm
com base no teor de matéria organica (KASCHUK et al., 2010; MENDES et al., 2015).
O manejo conservacionista em conjunto com o aumento na diversidade vegetal
proporcionam maior acumulo de carbono, devido ao maior aporte de matéria organica
(HOFFMANN et al., 2018).

Tabela 2 - Carbono organico total e Pardmetros bioquimicos do solo sob consércio de
plantas e pastejo em um Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria (SIPA)
no Cerrado Mato-grossense, antes da implantacdo (Primeira coleta) e ap6s
(Segunda coleta). (DO — Urochloa. brizantha cv. BRS Paiaguas cultivo
solteiro; D1 — Paiaguas e feijdo caupi; D2 — Paiaguas, feijao caupi e niger; D3
- Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo forrageiro; SP -
Paiagués cultivo solteiro sem animais).

Glomalina

Tratamentos CBM RBS qCO2 gMic Total
ng gt mgg*'h- mg C- % mg g

! CO; gt Isolo

CBM
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Primeira Coleta
DO 258,24 a 403b 15,69 b 1,06 a 743 a

o1 31652a 3,66 ab 1219ab  13la 747a
oo 35214a  3.75b 1072ab  144a 732a
o3 330,782 399D 1220ab  1.30a 6.67a
sp 20894a  246a 829 a 126 a 6.67a
CV (%) 11,01 12.6 2216 16.77 12,64
Segunda Coleta
DO 20203a _ 226a 778a 112a 6.47a
D1 233632  2.62a 11,29 a 107 a 6.07a
D2 280962  2.37a 9,09a 1194 6.11a
D3 33339a  23la 741a 1324 429a
SP 271,49 a 2,16 a 9,12 a 0,96 a 6,97 a
CV (%) 24,5 16,01 29.9 23,02 25,02

Legenda: Letras semelhantes na mesma coluna ndo diferem pelo de teste Tukey 5%. COT
(Carbono Organico), CBM (Carbono da Biomassa Microbiana), RBS (Respiracdo Basal do Solo),
gCO: (Quociente Metabdlico), gMic (Quociente Microbiano) e Glomalina total.

A glomalina ndo diferenciou entre os tratamentos estudados nas duas coletas,
seguido a mesma tendéncia observada no CBM. No entanto, valores menores foram
observados na segunda coleta, ou seja, logo apos a instalacdo do sistema, o0 que ja era
esperado devido aos fatores estudados (diversidade de planta x pastoreio). A diversidade
de plantas, como ja discutido acima pode ter contribuido para o estimulo da atividade
microbiana, o que aumentou e acelerou a decomposicdo e a mineralizacdo de compostos
organicos nativos como a propria glomalina, ocasionando a sua reducao.

A glomalina, uma glicoproteina proveniente das atividades de fungos micorrizicos
no solo é uma fonte de carbono organico importante, pois apresenta mais recalcitrante,
sendo uma forma de estoque de carbono e fortemente correlacionada com a agregacao do
solo (DRIVER et al., 2005; PENG et al., 2013). Nesse estudo a glomalina apresentou alta
correlagdo positiva com o COT do solo para os tratamentos DO (r = 0,98*), D1(r = 1*) e
D2 (r = 0,95*). As altas correlagdes encontradas entre a glomalina e COT indicam a
grande contribuicdo dessa proteina no estoque de carbono do solo, como observado por
Fokon et al. (2012). Ja foi observado alta correlacdo entre glomalina e carbono organico
em condigéo de clima temperado e tropical (PURIN, 2005; BENITI et al., 2007).

Os valores de gMic ndo diferiram entre as areas estudadas, variando de 0,96 a
1,32% na segunda coleta (Tabela 2). Esses valores sdo proximos aos encontrado em
sistema de plantio direto com diferentes plantas de cobertura com média (1,83% e CBM

255 mg C kg* de solo) no florescimento do feijoeiro, em Latossolo Vermelho distrofico
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de textura argilosa (SILVA et al., 2007). Essa relagdo entre o carbono da biomassa
microbiana e o carbono organico total indica se o teor de carbono encontra-se estavel ou
variando de acordo com o manejo (SPARLING, 1992). Os valores de gMic mostraram-
se na mesma tendéncia do CBM com pouca variacdo entre os tratamentos. A relacéo
expressa pelo gMic pode indicar se o carbono estd em equilibrio, acumulando ou
diminuindo (ANDERSON & DOMSCH, 1989). No presente estudo pode-se observar que
todos os tratamentos houve reducdo, excecdo para os tratamentos DO e D3 apds a
implantacédo do sistema. Assim esta ocorrendo mudancas no padréo de entrada de carbono
organico e que os tratamentos DO e D3 ha uma maior eficiéncia na converséo de carbono
microbiano em carbono organico.

A biomassa microbiana representa a parte viva da matéria organica do solo e seu
aumento implica numa maior imobilizacdo temporéaria de carbono e nutrientes como o
nitrogénio e fésforo (MOREIRA & SIQUEIRA, 2006). Nesse sentido quando estéo
imobilizados na biomassa microbiana, estes nutrientes ndo sdo perdidos pela
lixiviacdo/volatilizacdo (nitrogénio) e fixacdo nos coloides do solo (fosforo), portanto é

um fator importante no aumento e manutencao da disponibilidade de elementos no solo.

3.3 Respiracao e qCO2

A respiracdo basal do solo mostrou diferencas estatisticas apenas na primeira
coleta, com valores entre 2,46 a 4,03 mg C-CO, g h*t, uma maior variabilidade e maior
taxa respiratdria que aquela observada na segunda coleta (Tabela 2).

A segunda coleta ndo apresentou diferencas estatisticas entre os tratamentos,
indicando a pouca sensibilidade desse atributo para avaliar as diferencas de manejo
aplicados ao solo, como observado por ALVES et al. (2011), ap0s estudar diferentes tipos
de manejo, avaliando a atividade microbiana. A respiracdo consiste na liberagéo de CO-
produzido durante o processo de decomposi¢do e mineralizacdo da matéria organica, o
seu valor elevado indica a mineralizacdo de nutrientes no curto prazo e perda de carbono
ao longo prazo, por isso é notoria que a reducdo da respiracdo em alguns tratamentos no
presente estudo, acompanha o comportamento do CBM.

Em contrapartida, houve reducédo da respiracdo em areas com pastejo e aumento
no CBM, portanto, foi observado que a microbiota se manteve ativa e estavel com a
diversidade de planta e pastejo dos animais, acumulando carbono e nitrogénio na propria

biomassa microbiana. Os valores de respiragdo variaram de 2,16 a 4,03 mg C-CO. kgt hr
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! considerados baixos conforme proposto para Latossolos Vermelhos argilosos do
Cerrado (LOPES et al, 2013; MENDES et al., 2015). Isso é confirmado com os indices
de gqCO2 que se mantiveram menores na segunda coleta em todas as areas estudadas
(Tabela 2), indicando menor susceptibilidade de perdas de carbono, refletindo um
ambiente mais estavel, pois, quanto maior o valor de qCO2, maiores podem ser as
condigBes de estresse na atividade metabolica do solo (ANDERSON & DOMSCH,
1993).

O quociente metabolico foi maior na primeira coleta para todos os tratamentos
exceto para SP ao comparar com a segunda coleta (Tabela 2). Os valores de DO, D1, D2
e D3 apresentaram 0 qCO- reduzido em 50,41, 7,38, 15,2 e 39,26 %, j& a &rea que manteve
as mesmas condicdes durante as duas coletas foi SP que apresentou aumento de 10%,
indicando possiveis condicdes de estresse. O aumento de diversidade de plantas garantiu
uma similaridade entre os tratamentos, pois todos tém como base o sistema plantio direto,
alguns estudos confirmam que em sistema de preparo convencional com a remocgao do
solo favorece para maiores valores de qCO: devido a exposi¢cdo da matéria organica ao
ataque de microrganismos (COSTA et al., 2004); PEREIRA et al., 2007; FERREIRA et
al., 2010; CUNHA et al., 2012).

3.4 Atividade enziméatica do solo

A atividade enzimatica da fosfatase acida ndo diferiu entre os tratamentos na
primeira coleta (Figura 2). J& na segunda coleta observa-se diferengas significativas, com
valores variando de 900 a 1949 pg PNP g solo seco h*! (Figura 2). Mendes & Vivaldi
(2001), em area de Cerraddo (Planaltina-DF), avaliando o solo na profundidade de 0-5
cm encontraram valores médios de atividade da fosfatase acida de 2421 ug PNP g* de
solo h*1, proximos aos resultados encontrados nessa pesquisa.

Um ponto a ser destacado é o aumento da atividade da fosfatase na segunda coleta
em relacdo a primeira, excecdo para SP. Isso é importante pois a ado¢do de uma
diversificacdo de plantas associado a entrada de animais podem ativar o sistema
enzimatico no solo o que contribui com a fertilidade do solo.

Alguns fatores influenciam a producéo de fosfatase como pH, temperatura, fonte
de carbono e nitrogénio (BEHERA et al., 2017), o uso de plantas de cobertura
(leguminosas e gramineas) também influenciam, proporcionando aumento na atividade
da enzima no solo (ROSS et al., 1982; KISS et al., 1993).
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Figura 2 - Atividade fosfatase acida do solo sob consorcio de plantas e pastejo em um
Sistema Integrado de Producdo Agropecuédria (SIPA) no Cerrado Mato-
grossense, antes da implantacdo (Primeira coleta) e apos (Segunda coleta).
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DO
— Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués cultivo solteiro; D1 — Paiagués e feijdo caupi; D2 —
Paiaguas, feijdo caupi e niger; D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo
forrageiro; SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais).

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 20109.

Outros estudos corroboram com os resultados encontrados nesse trabalho
(RATLIFF & FISK, 2016; MARGALEF et al., 2017; LEITE et al., 2018), onde ha uma
alta correlacdo positiva da fosfatase acida com o COT e o NT, como foi observado nos
tratamentos D2 (r = 0,98* e r = 0,75*) e D3 (r = 0,52* e r = 1*). As fosfatases podem
estar associadas a disponibilidade de P, sendo que os baixos teores de P disponiveis pode
induzir o0 aumento atividade da fosfatase acida (MILANESI, 2015).

Os valores da atividade da B-Glicosidase apresentaram diferengas significativas
entre os tratamentos, em ambas as coletas, mostrando uma heterogeneidade da area antes
de implantacdo dos tratamentos para esta enzima (primeira coleta), com valores variando
de 258 a 663 pg p-nitrofenol g* solo seco h! (Figura 3) para as duas coletas. Os valores
dessa atividade foram superiores aos encontrado em sistema de plantio direto no Cerrado
(MENDES et al., 1999; MATSUOKA et al., 2002).

Figura 3 - Atividade da enzima B-Glicosidase do solo sob consorcio de plantas e pastejo

em um Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria (SIPA) no Cerrado Mato-
grossense, antes da implantacdo (Primeira coleta) e ap6s (Segunda coleta).
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DO
— Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués cultivo solteiro; D1 — Paiagués e feijdo caupi; D2 —
Paiagués, feijdo caupi e niger; D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo
forrageiro; SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais).

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2019.

Houve incremento da B-Glicosidase na segunda coleta para os tratamentos D1, D3
e SP de 53, 59 e 75%, respectivamente, indicando a presenca do carbono prontamente
disponivel, devido a qualidade do material presente nas areas o que proporciona alta
atividade enzimaética. A atividade da enzima B-glucosidase apresenta alta correlagcdo com
a MO na producdo de metabolitos para os microrganismos do solo (EIVAZI &
TABATABAI 1988), semelhante aos resultados deste estudo para os tratamentos DO (r =
0,95*%) e D2 (r = 0,73%).

A atividade da hidrélise do diacetato de fluoresceina ndo diferiu estatisticamente
entre os tratamentos (Figura 4), com valores variando de 164 - 180 e 201 - 217 pg
Fluoresceina g solo seco na primeira e segunda coleta, respectivamente, esses valores
sdo inferiores aos encontrados por Santos et al. (2015), em Latossolo Vermelho distréfico
no Sudoeste Goiano, sob diferentes manejos com histérico de cinco anos.

Figura 4 - Atividade da hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) do solo sob
consorcio de plantas e pastejo em um Sistema Integrado de Producéo
Agropecuaria (SIPA) no Cerrado Mato-grossense, antes da implantacdo
(Primeira coleta) e apds (Segunda coleta).
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DO
— Urochloa brizantha cv. BRS Paiaguas cultivo solteiro; D1 — Paiagués e feijdo caupi; D2 —
Paiagués, feijdo caupi e niger; D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo
forrageiro; SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais).

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2019.

Houve um incremento médio de 22 % na FDA na segunda coleta nos tratamentos,
mostrando que os tratamentos tém grande influéncia na atividade enzimética dos solos
agricolas (ZATORRE et al., 2011), ja demonstrado na fosfatase e na B-glucosidase. Esta
analise mostra a atividade total hidrolitica do solo, relacionada com a atividade
decompositora geral da microbiota do solo, podendo ser influenciada pelo sistema de
plantio de direto com acréscimo de 18 a 186% na camada de 0-5 cm do solo (GREEN et
al., 2007).

A urease ndo diferiu na primeira coleta (2,27 a 2,81 ug NHa-N g solo seco ht).
Ocorreu influéncia do manejo adotado para a segunda coleta (2,87 a 5,31 ug NH4-N g
solo seco h') (Figura 5), o tratamento que teve maior atividade foi o que teve maior
diversidade de plantas e pastejo (D3), por ter maior crescimento vegetativo e demandando
N, o que pode ter estimulado a atividade da urease, pois para Stewart et al. (2016), o

crescimento radicular pode estimular a atividade enzimatica da urease.

Figura 5 - Atividade enzimatica da urease do solo sob consorcio de plantas e pastejo em
um Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria (SIPA) no Cerrado Mato-
grossense, antes da implantacdo (Primeira coleta) e apos (Segunda coleta).
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. (DO
— Urochloa. brizantha cv. BRS Paiaguas cultivo solteiro; D1 — Paiaguds e feijao caupi; D2 —
Paiaguas, feijdo caupi e niger; D3 - Paiaguas com feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo
forrageiro; SP - Paiaguas cultivo solteiro sem animais).

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 2019.

Os valores deste estudo estdo dentro da média encontrada por Lanna et al (2010),

sob sistema de plantio direto em Latossolo Vermelho distrofico de textura argilosa no
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Cerrado, testando diferentes coberturas vegetais, eles verificaram maior atividade
ureolitica em areas com vegetacdo de maior relacdo C/N, porém a relacao para este estudo
teve uma média de 8 (C/N) para os tratamentos. Portanto, a maior atividade no tratamento
D3 deve estar relacionado ao estimulo a atividade dessa enzima pela maior diversidade
de plantas. Esta enzima € influenciada por inimeros fatores do solo como pH, potencial
de &gua, aeracdo, textura e quantidade de C organico (SENGIK et al., 2001).

3.5 Comparacao de diversidade de plantas e pastejo

Com base nas observacdes realizadas nesse estudo e devido ao curto prazo de
implantacdo, foi possivel verificar ganhos nas areas que apresentaram maiores
diversidade de plantas associado com animais, e decréscimo na area nao pastejada
conforme se observa na Tabela 3, resultados obtidos a partir de observagdes em valores
absolutos.

Tabela 3 - Fatores de sensibilidade relativa dos parametros bioquimicos do solo na
comparagao entre os tratamentos com maior e menor diversidade de plantas,
com e sem pastejo.

Parametros Diversidade de ~ Animal (A) DP +A

Plantas (DP)

DO - D3 (%) DO - SP (%) SP - D3 (%)
COoT - (10)* <1l(+) -(7)
CBM +(14) -(7) +(23)
RBS +(2) - (4) +(7)
qCO: -(5) +(17) - (19)
gqMic + (18) - (14) + (36)
B-glicosidase + (45) - (1,3) + (47)
Fosfatase +(37) - (36) +(117)
FDA +(7) +(6) <1()
Urease +(85) + (16) + (60)
Glomalina - (34) +(8) - (38)

Legenda: *+ refere-se a ganho e — refere-se a perda de servigo. Valores entre parénteses refere-se
a porcentagem. (DO - Urochloa brizantha cv. BRS Paiagués cultivo solteiro; D3 - Paiaguds com
feijdo caupi, niger, trigo mourisco e nabo forrageiro; SP - Paiagus cultivo solteiro sem animais).
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Os parametros bioquimicos que mostraram possiveis incrementos na area de SIPA
com maior diversidade de plantas foram: CBM, B-glicosidase, fosfatase, FDA e urease
(Tabela 3), isso mostra as vantagens do uso de maior diversidade como beneficio na
manutenc&o da atividade microbiana do solo.

O Pastejo foi eficiente em mostrar ganhos em relacéo a &rea com mesma vegetacao
e sem pastejo, pois, a area sem pastejo mostrou decréscimos para 0s parametros como
CBM, B-glicosidase e fosfatase, qMic e aumento do qCOs..

A comparacdo entre D3 e SP reafirma as vantagens no comportamento dos
parametros bioquimicos do solo para o tratamento que teve maior diversidade de plantas
associado com entrada de animais, que apresentou incrementos para o CBM, gMic, B-
glicosidase, fosfatase e urease e redugdo da RBS.

Levando em consideragdo ao curto prazo de implantacdo do sistema, ficou claro
que inicialmente o uso de diversidade de plantas teve maior efeito, seguida pela entrada
de animais, logo que, alguns parametros foram sensiveis em mostrar esse comportamento.
Os pardmetros mais sensiveis foram o CBM, gMic, PB-glicosidase e fosfatase.
Considerando que esses parametros sdo indicadores de qualidade do solo pode-se aferir
que o manejo de SIPA propicia melhorias nas condi¢cdes bioquimicas do solo,
aumentando a prestacdo de servicos ecossistémicos nesse ambiente, mas para melhor

compreensdo é imprescindivel a continuidade de estudos ao logo prazo.

4 CONCLUSAO

As atividades enzimaticas da fosfatase acida, B-glicosidase e urease foram os
indicadores bioquimicos de qualidade de solo mais sensiveis em demonstrar as diferengas
entre os tratamentos.

A diversidade de plantas proporcionou maiores atividades de fosfatase acida, -
glicosidase e urease.

A inclusdo de animais na area apresentou baixa influéncia sobre a melhoria dos
parametros bioquimicos do solo, provavelmente por se tratar do primeiro ano de

implantacéo do sistema.
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CAPITULO 2 COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS BIOQUIMICOS DO
SOLO EM UM NEOSSOLO QUARTZARENICO NO CERRADO MATO-
GROSSENSE SUBMETIDO A DIVERSIDADE DE PLANTAS SOB SISTEMAS
INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA

RESUMO

O uso de préticas conservacionistas € um avango na agricultura, principalmente com o
uso de culturas de alto valor econdémico. O estado do Mato Grosso (MT) é referéncia na
producdo de commaodities, e com &rea expressiva de solos arenosos, com destaque para
Neossolo Quartzarénico que denota baixa retencéo hidrica e de cations, considerado como
ambiente vulneravel para muitas préaticas agricolas. Portanto, a ado¢do do SIPA (Sistemas
Integrados de producdo Agropecuaria) associado com a diversidade contribui para melhor
aproveitamento dos nutrientes disponiveis as plantas, e com isso maior diversidade de
compostos organicos que favorece maior atividade microbiana no solo. O objetivo deste
trabalho, portanto, consistiu em avaliar o comportamento dos parametros bioquimicos do
solo em Neossolo Quartzarénico submetido a diversidade de planta em SIPA. Este estudo
foi realizado na area experimental do Instituto Mato-grossense do Algodao (IMA), na
cidade de Rondondpolis — MT, com temperatura média anual de 24,8 ° C, e pluviosidade
média anual de 1524 mm. O delineamento foi em blocos casualizados com trés repeticdes,
os tratamentos consistiram: S1 — Pousio; S2 — Urochloa ruziziensis, niger e nabo
forrageiro; S3 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S4 - U. ruziziensis e
Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante e animais. Os parametros
bioguimicos avaliados foram: carbono da biomassa microbiana (CMB), respiragdo basal
do solo (RBS), atividade enzimatica (fosfatase acida, hidrolise do diacetato de
fluoresceina, urease e B-glicosidase). O valores de CBM diferiram pelo teste de Tukey a
5%, com valores de 86 a 190 ug g maiores valores foram obtidos para os tratamentos
S3e S5 que foram as areas com maior diversidade de plantas. Ao ser comparado a valor
inicial antes da implantacdo do experimento houve um decréscimo médio para todas as
areas de 40 % no CBM, devido, provavelmente, a qualidade e quantidade da fitomassa
decorrente das diferentes plantas utilizadas nos sistemas estudados assim como o curto
prazo de implantacdo do experimento. Ao comparar 0s tratamentos pousio (S1) como
referéncia houve incremento de CBM para todas as areas com destaque para S3 e S%
(115 e 121%). A atividade enzimatica do solo foi sensivel em verificar diferencas entre o
manejo adotado, A B-glicosidase variou de 389 a 642 ug p-n g* e urease 1, 6 a 5,5 pg
NH4-N gt h'l. A adocfo de sistemas de manejo favoreceu o incremento de carbono no
solo quando comparado ao pousio. A entrada de animas favoreceu a atividade microbiana
do solo e entrada de carbono no sistema com maior diversidade de plantas.

Palavras-chaves: Diversidade de plantas. Atividade microbiana. Solo.
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ABSTRACT

The Cerrado is one of the biomes with great prominence in the productive scenario of the
country, but for this it was necessary to optimize management techniques such as no-till,
crop rotation, plant diversity and SIPA (Integrated Agricultural Production Systems). The
use of these conservation practices has improved agricultural advancement, especially
with crops of high economic value. The state of Mato Grosso (MT) is a reference in the
production of (commodities), and with an expressive area of sandy soils with emphasis
on Entisols (Neossolo Quartzarénico) that denotes low water retention and cations,
considered as a vulnerable environment for many practices including agriculture.
Therefore, the adoption of SIPA associated with diversity contributes to better utilization
of nutrients available to plants, and thus greater diversity of organic compounds that
favors greater microbial activity in the soil. The objective of this work was to evaluate
the behavior of soil biochemical parameters in Entisols (Neossolo Quartzarénico) under
plant diversity in SIPA. This study was conducted in the experimental area of the Mato
Grosso Cotton Institute (IMA), in the city of Rondondpolis - MT, with an annual average
temperature of 24.8 o C, and average annual rainfall of 1524 mm. The design was in
randomized blocks with three replications. The treatments consisted of: S1 - Fallow; S2
- Urochloa ruziziensis, niger and forage turnip; S3 - U. ruziziensis, niger, forage turnip
and styling; S4 - U. ruziziensis and castor bean; S5 - U. ruziziensis, niger, forage turnip,
styling and animals. The biochemical attributes evaluated were: microbial biomass
carbon (CMB), soil basal respiration (RBS), enzymatic activity (acid phosphatase,
fluorescein diacetate hydrolysis, urease and B-glycosidase). CBM values differed by
Tukey test at 5%, with values from 86 to 190 pg g* higher values were obtained for
treatments S3 and S5 which were the areas with the highest plant diversity. When
compared to the initial value before the implementation of the experiment there was an
average decrease for all areas of 40%, this decrease must be associated with the quality
and quantity of the phytomass resulting from the different plants used in the studied
systems as well as the short term of implantation. experiment. When comparing the
treatments being fallow (S1) as reference, there was an increase for all areas with
emphasis on S3 and S5 (115 and 121%). %). The enzymatic activity of the soil was
sensitive to verify differences between the management adopted for B-glucosidase
ranging from 389 to 642 pg p-n g** and urease 1, 6 to 5.5 ug NH4-N g* h™%. The adoption
of management systems favored the increment of carbon in the soil when compared to
the fallow. Animal feed favored soil microbial activity and carbon intake in the S5 system.

Keywords: Plant diversity. Microbial activity. Soil.
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1 INTRODUCAO

Com o aumento da demanda por alimento houve a expanséo das areas agricolas e
o desenvolvimento de tecnologias, a fim de melhorar as praticas agricolas e introduzir
novas &reas no cendrio produtivo nacional, como por exemplo, as areas do Cerrado
(DONAGEMMA et al., 2016). O Cerrado destaca-se por seu clima tipicamente quente e
tropical, com duas estacOes, verGes chuvosos e invernos secos, e solos altamente
intemperizados com baixa disponibilidade de nutrientes, o que exige manejos intensivos
para serem cultivados (LOPES & GUILHERME, 2016). Com uso de préticas
conservacionistas observa-se um grande avanco na agricultura, principalmente com
culturas de alto valor econémico, como grdos, fibras, carne e biocombustivel, que
atualmente sdo utilizadas no sistema de rotacdo de culturas (SANTOS et al., 2008).

O estado do Mato Grosso, € referéncia na producdo de commodities no Cerrado,
possui uma elevada diversidade de solos, sendo que aproximadamente 13% s&o solos
arenosos, com destaque a presenca de Neossolo Quartzarénico. Esses solos tém baixa
aptidao agricola e sdo extremamente frageis apresentando cerca 85% de areia, com baixa
retencdo hidrica e de cétions, o que condiciona um manejo diferenciado de outros solos
para serem produtivos (RAMALHO FILHO & BEEK, 1995; SALVIANO, 2017).

Os solos arenosos sdo diversos, apresentando-se desde rasos a profundos.
Segundo Salviano et al. (2017), os solos arenosos que apresentam elevada profundidade
efetiva e topografia plana, como alguns Neossolos Quartzarénicos, permitem a
explorag&o agricola mecanizada, no entanto, um dos principais fatores limitantes séo seus
baixos teores de matéria organica. Dessa forma, a incorporacéo de solos arenosos para o
agronegocio deve dispor de manejos que visem elevar a matéria organica. Nesse sentido,
0s sistemas conservacionistas de producdo, por exemplo o SIPA (Sistemas Integrado de
Producdo Agropecuario), sdo alternativas de manejo que melhoram a dindmica do
carbono no solo e podem contribuir com a sustentabilidade do solo.

O uso de SIPA é uma tecnologia que vem apresentando bons resultados em
diferentes regides do pais, pois, favorecem os parametros fisicos, quimicos e biologicos
do solo como o: maior acimulo de carbono ao solo, ciclagem de nutrientes e atividade
microbiana, contribuindo para a ndo degradacdo desses solos (ALVARENGA et al.,
2010; CARNEIRO et al., 2013; BONETTI et al., 2018).

A adocéo do SIPA associado com a diversidade contribui para maior diversidade

de compostos orgéanicos que entram no solo via necromassa (fitomassa e raizes) e pela
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rizodeposicao, favorecendo uma maior atividade microbiana no solo. Portanto, solos
cultivados com diferentes espécies de plantas e associados ao sistema de plantio direto
favorecem a sua qualidade (VEZZANI & MIELNICZUK, 2009). A adoc¢édo do pastejo
animal no SIPA pode favorecer ainda mais a entrada de carbono no solo (fezes e urina) e
contribuir com uma elevada produtividade, tornando o sistema rentavel e sustentavel,
principalmente em solos frageis como 0s Neossolo Quartzarénico.

O uso de parametros bioquimicos do solo pode auxiliar na adogéo de estratégias
de manejo mais adequado para solos frageis como Neossolo Quartzarénico, no entanto,
estudos com este foco ainda sdo escassos (CARNEIRO et al., 2013; LEITE, 2017). O
objetivo deste trabalho consiste em avaliar o comportamento dos parametros bioquimicos
do solo em Neossolo Quartzarénico submetido a diversidade de planta em SIPA e a

entrada de animais em sistema integrados de producéo agricola no Cerrado.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagdo da area

Este estudo foi realizado na area experimental do Instituto Mato-grossense do
Algodio (IMA), na cidade de Rondondpolis - MT (latitude 16° 28" 15" S, longitude 54° 38
08" W e altitude 227 m). O clima é de acordo com Kdppen classificado como Aw (com
verdes chuvosos e invernos secos) com temperatura média anual de 24,8 ° C, e
pluviosidade média anual de 1524 mm.

O solo classificado como Neossolo Quartzarénico com teores de argila 11,4, silte
4,8 e areia 83,28 (dag kg™?), area era formada por pastagem até o inicio de cultivo sucessivo
de soja/pasto (Urochloa ruziziensis) no ano de 2014 até a implantacdo do experimento. Os
tratos culturais adotados antes da implantagdo do experimento foram os recomendados para
a regido, 2.5 toneladas de calcario ha™ e 10 toneladas ha™* de pd de rocha, plantio direto,
adubag&o na linha da soja, 250 kg ha* de MAP (fosfato monoaménico 10% de N e 46 a
50% de P20s), sem adubacédo no pasto. O experimento foi implantado apos a colheita da
soja na safra/2017, delineamento experimental foi em blocos casualizados com cinco
tratamentos e trés repeticdes, em area total de 5,6 ha. Os tratamentos foram constituidos
de arranjados com diferentes coberturas de plantas e entrada de animais, exceto um sem

pastejo conforme (Tabela 4).



Tabela 4 - Composicao dos tratamentos, semeadura e matéria seca.
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Tratamentos Organizacao Semeadura Matéria Seca
(Mg/ha)

Sistema 1 Soja / Pousio; 8056

Sistema 2 Urochloa ruziziensis, U. ruziziensis (10 8280
niger, nabo forrageiro; kgha) consorciado

com niger e nabo
forrageiro (3.5 kg ha'
cada);

Sistema 3 U. ruziziensis, niger, U. ruziziensis (10 kg 12205
nabo forrageiro e ha!) consorciado com
estilozantes; niger, nabo forrageiro

e estilosantes (3.5 kg
ha! cada);
Sistema 4 U. ruziziensis e mamona; Mamona consorciada 7709
(3 sementes m™ 90 cm
de espacamento) com
U. ruziziensis (8 kg
ha com 90 cm de
espagamento entre as
linhas de mamona);
Sistema 5 U. ruziziensis, niger, U. ruziziensis (8 kg 10473

nabo forrageiro com
entrada de animais.

ha!) consorciado com
niger, nabo forrageiro
e estilosantes (3.5 kg
ha! cada).

A prética de semeadura a lango para plantas de cobertura foi adotada em funcéo de

sucesso em algumas propriedades no Mato Grosso, ja a semeadura para as gramineas foi com

uso de semeadora, conforme (Tabela 4).

O pastejo foi continuo, com entrada dos animais em altura média da pastagem de 80

cm. O patejo foi utilizando um rebanho bovino formado por animais fémeas, mesticas da raga

nelore com holandés, na fase de recria com média de peso 250 kg. A taxa de lotacéo foi de

cinco animais por parcela (2,7 UA ha) entraram dia 19/6/18, 2 animais foram retirados de

cada parcela dia 22/08 (32 dias), reduzindo a taxa de lotag&o para 1,6 UA ha’?, finalizando o
pastejo no dia 12/09 (53 dias).
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Foram realizadas duas coletas de solo antes e ap6s a implantacdo do experimento.
A primeira coleta foi realizada na ultima quinzena de novembro/2017 no florescimento
da soja, antes da implantacdo do experimento. Apos a implantacdo do experimento foi
realizado uma segunda coleta em dezembro/2018 no florescimento da soja. O solo em
ambas coletas foi coletado na profundidade de 0-10 cm, encaminhado para o laboratorio
de microbiologia do solo da UFLA (Universidade Federal de Lavras), as amostras foram
secas ao ar e passadas na peneira de 2 mm, para posteriormente realizacdo das anélises
quimicas e bioquimicas. As analises quimicas foram adotadas para caracterizacdo da area
(Tabela 5).

Tabela 5 - Caracterizacdo quimica da area de estudo, antes e apds implantacdo do
experimento.

Primeira Coleta

S1 S2 S3 S4 S5 CV (%)
pH @ 6,8 a 7.1a 6,8 a 72a 72a 3,17
P@ (mg dm™) 82,7a 100,8a 102a 823a 1151a 14,25
K (mg dm) 48,9 a 77,7a 55,5a 64 a 68,1 a 18,81
Ca? ®)(cmolc dm™) 25a 29a 2,7a 2,6a 29a 11,65
Mg?*(cmol. dm™) 1,1a 1,3a 12a 1,2a 13a 11,79
N® (g kg™) 093a 10la 088a 087a 1,06 a 21,49
AP*®) (mg dm™) 0,03a 0,03a 0,03 a 0,02a 0,03a 8
Zn (mg dm) 267ab 466a 096a 290ab 3,16ab 27,33
Fe (mg dm) 50,93a 76,36a 4522a 4592a 62,37a 21,69
Mn (mg dm) 1568a 1852a 17,28a 18,26a 18,82a 27,14
Cu (mg dm?) 0,13a 0,23a 0,13a 0,20 a 0,13a 73,89
MO® (dag kg?) 1,4a 1,6 a 1,7a 1,5a 1,7a 7,92
P-rem 49,3 a 51,6 a 51,7a 489 a 51,8a 4,36

Segunda Coleta

S1 S2 S3 S4 S5 CV (%)
pH (H20) 6,4 a 6,6 a 6,5a 6,7 a 6,6 a 3,08
P (mg dm?) 58 a 136 ¢ 114 bc 83 ab 65 a 12,2
K(mg dm™) 115a 153 ab 190 b 142ab 142 ab 14,47
Ca?* (cmolc dm™) 26a 28a 28a 25a 28a 8,11
Mg?*(cmol. dm™) 1,0a 1,1a 12a 1,0a 11a 11,31
N (g kg}) 0,88a 10a 0,93a 0,84 a 0,84a 10,86

AP*®) (mg dm™) 004a 005a 005a 004a 002a 31,2
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Zn (mg dm) 39a 3,3a 3,la 3,3a 3,6a 19,06
Cu (mg dm?) 0,25a 0,34 a 0,20 a 0,26 a 0,46 a 45,26
Fe (mg dm) 49 a 41a 45 a 60 a 57 a 26,19
Mn (mg dm®) 18 a 21a 18 a 19a 18 a 28,33
MO (dag kg™?) 1,3 ab 1,7b 1,4 ab 1,2a 1,5ab 19,06
Prem (mg dm) 50 b 52 b 43 ab 51b 36 a 9,58

Legenda: ®pH em H,0; @ P, K, Zn, Fe, Cu e Mn: Mehlich 1; ® Ca, Mg e Al: KCI -1mol/L; ®
N: Kjeldahl; ® (MO) - Oxidagdo: Na2Cr207 4N+ H2SO4 10N. Médias seguidas na mesma letra
nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p < 0.05). Sendo:S1 — Pousio; S2 — Urochloa
ruziziensis, niger e nabo forrageiro; S3 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S4 -
U. ruziziensis e Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante e animais.

2.2 Analises bioquimicas

2.2.1 Estimativa do carbono da biomassa microbiana (CBM)

A metodologia adotada para a extracdo do carbono foi a de Vance et al. (1987),
com uso de K>SOj4 (Sulfato de Potassio) a 0,5 M, apos fumigagdo com cloroférmio (livre
de alcool), podendo ser usado em solos acidos e/ou neutros. As amostras foram feitas
triplicatas, sendo trés fumigadas e trés ndo fumigadas (controle), pesado 20 g para cada
amostra de solo Umido. As amostras ndo fumigadas foram acondicionadas num
dessecador por 27 °C por 24 horas e as fumigadas foram acondicionadas num dessecador
(forrado com papel toalha imido), com a 25 mL de cloroférmio purificado em um becker
pequeno, com pérolas de vidro. Incuba-se a 27 °C por 24 horas. Para a extracéo, a amostra
de solo foi transferida para erlenmeyer de 125 mL, adicionando-se 100 ml de K2SOg,
agitado por 30 minutos a 150 rpm e a suspencao é filtrada (papel de filtro Whatman no
42). O carbono organico dos extratos foi determinado pela digestdo de 8 ml do extrato
filtrado com 2 mL de K>Cr,0O7 (Dicromato de Potéassio) e uma mistura de 2 partes (10
mL) de H2SO. concentrado e uma parte de (5 mL) de HsPO. concentrado. A mistura é
levada a chapa quente deixando por 5 minutos apds o surgimento das primeiras bolhas.
Apbs o resfriamento é acrescentado 10 mL de agua destilada. O excesso de K,Cr,07 é
determinado por titulagdo com sulfato ferroso amoniacal, usando difenilamina como
indicador até a mudanca de cor azul para a cor verde garrafa. Nas amostras em
interferéncia dos reagentes a quantidade de K>Cr.O; consumida € calculada pela
diferenca entre uma digestao “em branco” de 8 mL de K>SO4, menos aquela restante na

digestdo do extrato de solo.
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2.2.2 Respiracgéao basal

A determinacdo da Respiracdo basal do solo (RBS) foi conforme a metodologia
proposta por Alef (1995). Aliquotas de 20 g de solo foram mensuradas em copos de
plastico e incubados por 72 h a 28 °C em frascos de vidro hermeticamente fechados
juntamente com um segundo frasco contendo 20 mL de hidréxido de sodio (NaOH, 0,05
M). Apoés a incubacdo o CO. evoluido das amostras e capturado pelo NaOH foi
quantificado por titulometria utilizando HCI (0,05 M), na presenca de fenolftaleinaa 0,1%

como indicador.

2.2.3 Quociente metabdlico do solo (qCOz2)

Para analise do quociente metabdlico foi calculado o indice da relacdo da RBS
pela unidade de BMS-C em determinado tempo, analisado para verificar o teor de
substrato consumido pelos microrganismos do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1993),
com uso da formula (ug CO2 pug* BMS-C h-1).

2.2.4 B -glicosidase

A metodologia utilizada foi a de Eivazi & Tabatabai (1988). Uma aliquotade 1g
de solo foi pesada em erlenmeyer de 50 mL, adicionado 4 mL de MUB (pH 6,0), 1 mL
da solugdo de p-nitrofenil- B-D-glucosideo (PNG), agitado por alguns segundos para
misturar o contetdo. Fechado o frasco e incubado por 1 hora a 37 °C. Amostras controle
também foram feitas, seguindo 0 mesmo procedimento, s6 que sem a adicdo de substrato.
Apos esse periodo, adicionado 1 mL de de CaCl. e 4 mL do tampdo THAM (pH 12),
agitado por alguns segundos e filtrado a solugdo com papel filtro Whatman 12. A leitura
foi realizada por espectrofotdmetro a 410 nm. O célculo do contetdo PNF foi calculado
pela diferenca de densidade optica (D.O.) entre amostra e controle, plotando no grafico
obtido da curva da solucdo padrdo contendo 0,10, 20, 30, 40 e 50 pg de PNF,

considerando o peso seco do solo.
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2.2.4 Fosfatase acida

A mensuracdo da atividade da fosfatase é baseada na leitura em espectrofotdmetro
do p-nitrofenol resultante da atividade enzimaética, conforme descrito por Dick et al.
(1996). Usado 1 g de solo, adicionando as seguintes solucdes: 4 mL de tampéo (pH 6,5)
e 1 mL de p-nitrofenil-fosfato (PNF: 0,05 mol L™?). As amostras controle (branco) nio
receberam PNF no inicio, somente no fim do processo apos adicdo de CaCl, e NaOH,
agitado por 3 minutos e levado a incubacédo a 37 °C pelo periodo de 1 hora. A reacdo foi
interrompida com 1 mL de CaCl (0,5 mol L) e 4 ml de NaOH (0,5 mol L), agitado a
solucdo por 3 minutos para homogeneizar a amostra. Adicionado 1 mL de PNF aos

brancos, filtradas em papel de filtro (Whatman n° 42) e lidas em espectrofotometro.

2.2.5 Urease

Foi adotado a metodologia de Tabatabai & Bremner (1972). Pesado 5 g de solo,
adicionado 9 mL de tamp&o (pH 9) e 1 mL de solugdo com ureia (0,2 mol L?), incubado
por 2 horas a 37 °C. Ap0s a incubacdo adicionar 40 mL de KCI — Ag>SOa4 para interromper
areacdo e agitado por 30 minutos a 150 rpm. O sobrenadante da solugéo obtida foi filtrado
e pipetado 20 mL, levado para o microdestilador adicionando-se 0,2 g de MgO. No
microdestilador foi adicionado 15 mL de NaOH (13 mol L) e levado para aquecimento,
o destilado foi recolhido em erlenmeyer com solucéo de acido borico, contendo como
indicadores o vermelho de metila e verde de bromocresol. A titulacdo é feita com solucao
padronizada de acido sulfarico (0,005 mol L1). Para cada amostra foi feita o controle,

sendo que nestes a ureia foi adicionada somente apos a solucdo de KCI — Ag2SOa.

2.2.6 Hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA)

A estimativa da Hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi segundo a
metodologia proposta por Diack (1997). Pesado 2 g de solo em um tubo com capacidade
para 100 mL, adicionado 50 mL da solucdo tamp&o com a fluoresceina e incubado em
rotacdo a 35 °C por 24 horas. Apdés este periodo, foi adicionado 2 mL de acetona para
interromper a reacdo, centrifugado o solo em suspensdo a 3840 RPM por 5 minutos e

filtrado o sobrenadante com papel de filtro Whatman n°® 42. Efetuado a mensuragdo em
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espectrofotometro em 490 nm. Feito o controle seguindo os mesmos procedimentos
descritos acima exceto a adicdo de substrato.

2.3 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a teste de normalidade e quando atendiam as
premissas de normalidade e homocedasticidade submetidos a analise de variancia e teste
de Tukey a 5% de probabilidade na comparacdo das médias utilizando-se os programas
SISVAR versdo 5.6 (Ferreira, 2014) e R (R Development Core Team, 2011). Os teores
de COT e N foram comparados descritivamente em relacdo a referéncia (que foi tomada
como a média dos valores da primeira coleta). Também foram feitas analises estatisticas

descritivas das comparacdes dos tratamentos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 COT (carbono organico total) e NT (nitrogénio total)

O carbono COT teve decréscimo de aproximadamente 13% para todos o0s
tratamentos exceto para S2 que mostrou um incremento de 12%, quando comparado ao
valor médio antes da implantacdo do experimento (Referéncia). O sistema SIPA (S5) foi
que apresentou menor reducdo do COT apenas 2,2 %, ja o sistema com menor diversidade
de plantas (S4) mostrou decréscimo maior, de 23% (Figura 6). Os valores encontrados
para S2, S3 e S5 sdo considerados como médios para solos de textura arenosa em
condicdes de Cerrado, e para S1 e S4 sdo valores considerados baixos (SOUSA &
LOBATO, 2004). Os valores observados nesse estudo estdo abaixo dos observados em
areas de consdcios e SIPA em solos arenosos com média de 12 g kg™ (CARNEIRO et al.,
2013; MEDEIROS et al., 2015), mas, com tempo maior de implantagéo. Isso se deve ao
curto periodo de implantacdo do experimento assim como a qualidade das plantas de

cobertura adotadas.

Figura 6 - Teores de COT (carbono organico total) e NT (nitrogénio total) em Neossolo
Quartzarénico, sob consarcio de plantas e pastejo em um Sistema Integrado de
Producdo Agropecuéria (SIPA) no Cerrado Mato-grossense, apos implantagéo.
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Legenda: Referéncia — media geral da area antes da implantagdo dos tratamentos; S1 — Pousio;
S2 — Urochloa ruziziensis, niger e nabo forrageiro; S3 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e
estilosante; S4 - U. ruziziensis e Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante
e animais. A linha vermelha representa a linha de base entre a referéncia, antes do experimento,
e os tratamentos. Letras semelhantes na coluna dos tratamentos néo diferem pelo de teste Tukey
5%.

Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 20109.

Os teores de NT apresentaram decréscimo para todos os tratamentos, exceto para
S2 que incrementou 5% ao serem comparados com Referéncia. O NT acompanhou 0s
teores de COT para todos os tratamentos. O valor presente de NT na matéria organica foi
de 11%, estando acima do normalmente esperado que € de 3,7 a 4,15% (SOUZA et al.,
2018).
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3.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM) e Quociente Microbiano (qMic)

O CBM variou de 86 a 190 pg g, com os maiores valores nos tratamentos S3 e
S5 (Tabela 6), indicando que a maior diversidade de plantas proporcionou incremento na
biomassa microbiana no solo. Com base no valor de CBM presente na area antes da
implantacdo do experimento que foi de 248 pg g houve decréscimo para todos 0s
tratamentos, correspondendo a 65, 48, 25, 42, e 23% para S1, S2, S3, S4 e S5 (Tabela 6).
Esse decréscimo deve estar associado a qualidade e quantidade da fitomassa das
diferentes plantas utilizadas nos sistemas estudados. Assim como observado para COT, a
baixa entrada de fitomassa associado a sua qualidade principalmente no pousio e no S4,
tem reduzido a entrada de carbono no sistema. Esse fato pode ser verificado na relacédo
CMBJ/COT em que se observou menor relacao para o pousio e uma tendéncia de reducéo
do S4 quando comparado ao S3 e S5.

Nesse sentido os tratamentos S1 e S4 apresentaram baixa eficiéncia de conversao.
De fato, tanto na area de pousio e S4 apresentaram baixas entradas de fitomassa (Tabela
4) e, consequentemente, afetou a conversdo em COT. Segundo Anderson & Domsch
(1989) o gMic pode variar de 0,27 a 7,0% em funcédo de vérios fatores como manejo e
tipo de solo. A alteracdo dessa relacdo reflete o padréo de entrada de carbono no solo,
eficiéncia de conversdo do CBM, perdas de carbono e a propria estabilizacdo do carbono
pela fracdo mineral do solo (SPARLING, 1992).

Tabela 6 - Pardmetros bioquimicos do solo sob consércio de plantas e pastejo em um
Sistema Integrado de Producdo Agropecuédria (SIPA) no Cerrado Mato-
grossense em um Neossolo Quartzarénico, antes da implantacdo (12 coleta) e
apos (22 coleta. Sendo:S1 — Pousio; S2 — Urochloa ruziziensis, niger e nabo
forrageiro; S3 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S4 - U.
ruziziensis e Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante

e animais.
CBM qMic RBS qCO-
ng gt % mg g™ h* mg C-CO2 ug™
CBM
Média 12 248 2,8 1,7 7,3
Coleta
Segunda Coleta

S1 86 a 1,1a 16a 19a
S2 118 a 11a 6,9 bc 59c

S3 185D 2,3b 78¢C 42D




63

S4 142 ab 2ab 53b 3,7b
S5 190 b 2,1ab 6,6 bc 3,4ab
CV% 15,4 21,18 14,73 14,49

Legenda: Letras semelhantes na coluna ndo diferem pelo de teste Tukey 5%. CBM (Carbono da
Biomassa Microbiana), RBS (Respiracdao Basal do Solo), gCO- (Quociente Metabdlico) e gMic
(Quociente Microbiano).

Alguns estudos tém encontrado reducdo do CBM em curto tempo de avaliacéo,
devido ao recente periodo de implantacdo do manejo, que pode ser considerada em
relacdo as condicdes adversas aquele ambiente (D’ANDREA et al., 2002; SOUZA, et al
2006). Mudancas nos teores de CBM nas diferentes épocas de coleta podem estar
associadas a quantidade e qualidade do residuo vegetal adicionado ao solo (BALOTA et
al., 1998; FRANCHINI et al., 2007; SILVA et al., 2019). Outros fatores que favorecem
o0 declinio de CBM é baixa qualidade da matéria organica do solo, principalmente nas
areas que apresentam interferéncia antropica (ELEFTHERIADIS & TURRION, 2014).
A comunidade microbiana no solo é influenciada pela diversidade de plantas,
independentemente do tipo de solo, mas isso fica mais claro ap6s um periodo de
implantacdo do novo sistema, e segundo Eisenhauer et al. (2012) leva em meédia quatro
anos. Nesse sentido, 0 campo experimental possui apenas um ano de implantagédo, néo
sendo possivel ver mudancas representativas no solo.

A biomassa microbiana é a fracdo viva da matéria organica, importante em
diversos processos no solo como ciclagem de nutrientes, decomposicédo e mineralizacao,
além de fonte de nutrientes facilmente disponiveis (Moreira e Siqueira, 2006). Também
é a responsavel pelo controle de perdas de carbono para a atmosfera (BARDGETT et al.,
2008). Considerando o pousio como referéncia houve ganho em todas as areas, mas S3 e
S5 foram os que apresentaram maiores incrementos 115 e 121%.

Os valores de CBM variaram de 86 a 190 ug g, encontram-se semelhantes aos
encontrados por Leite (2017), que observaram valores médios de 221 pg g* para CBM
no Cerrado sob sistemas agroflorestais e areas nativas, no municipio de Dourados-MS.
Porém, os valores de CBM desse estudo foram inferiores aos observados em sistema de
SIPA por Carneiro et al. (2013), que foi em média 338 pg g. Outros trabalhos em
Neossolo Quartzarénico, com diferentes condi¢des edafoclimaticas, apresentaram valores
médios de CBM semelhantes aos encontrados nesse estudo, como 0s observados por
Xavier et al., (2006) em cultivo organico de acerola e mata nativa em Ubajara- CE (41 a
252 ng gh); por Didgenes et al. (2017) em areas de cultivo de feijdo caupi sob diferentes

regimes de irrigacio (169,6 pug g1); e valores inferiores aos encontrados por Medeiros et
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al. (2015), em solo de textura arenosa, com média de 48,4 pg g™ em areas de monocultura,
consorcio e floresta na Caatinga em Pernambuco.

Poucos estudos tém avaliado os parametros bioguimicos do solo em Neossolo
Quartzarénico sob Cerrado, 0 que torna a comparacgdo entre os resultados dificeis, uma
vez que varios fatores interferem na biomassa e na atividade microbiana, como tipo de
vegetacdo, praticas de manejo, pH, umidade, temperatura, estabilidade dos agregados e
teor de matéria organica do solo (SILVA et al., 2019), mais trabalhos nessa area ajudarao
a entender como a microbiota nesse ambiente € afetada por mudangas no manejo e por
mudancas em relagdo ao efeito do clima, por exemplo.

O tratamento S5 apresentou maiores valores de CBM. O pastejo reduziu o
decréscimo do CBM que foi 0 menor valor, correspondendo a 23% entre a primeira e a
segunda coleta, propiciando melhores condi¢6es a microbiota do solo. O pastejo interfere
na dindmica da matéria organica assim como nas propriedades fisicas do solo, 0 que tem
total relacdo com a microbiota do solo, favorecendo a reducdo da perda de carbono, além
do aumento no armazenamento de &gua, 0 que estimula o crescimento microbiano
(RAKKA & BLANCO-CANQUI, 2018). Em vista disso, o SIPA tem sido considerado
eficiente no uso de recursos, aumento da produtividade do solo e melhoria da qualidade
ambiental (NIEL et al., 2016).

Os valore de gMic diferiram estatisticamente entre os tratamentos com maior
valor para S3 (2,3%). Houve um decréscimo variando de 18 a 60% para todos os
tratamentos com base no valor da primeira coleta (Tabela 6). Esses valores estdo abaixo
dos verificados por Carneiro et al. (2013) de 4,8 % em SIPA sob Neossolo Quartzarénico
no Cerrado. Portanto, o gMic teve a mesma tendéncia do CBM e COT, isso deve estar
associado ao curto prazo de implantacdo do experimento. Essa relacdo entre e o
CBM/COT demonstra se o teor de carbono encontra-se estavel ou variando de acordo
com o manejo (SPARLING, 1992).

3.3 Respiracao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCOz2)

A respiracgéo basal do solo diferiu significativa entre os tratamentos, com menor e
maior valor, respectivamente, para S1 (1,6 mg g* h™) e S3 (7,8 mg g h). A respiragio
basal do solo resulta na oxidacdo da matéria organica como fonte de energia pelos
microrganismos do solo resultante da atividade microbiana (PARKIN et al., 1996). Neste

estudo foi observado que para os tratamentos que tinha maior diversidade de plantas S3
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e S5 tiveram maiores teores de CBM, pois 0 aumento da diversidade propicia diferente
fontes de exsudatos atraindo uma diversidade de microrganismo para a rizosfera
(COUTO, et al., 2016).

Nessas areas é nitido o aumento da respiracdo, muito relacionado a uma maior
atividade devido a maior oferta de alimento para a microbiota, pois, 0 quociente
metabodlico foi baixo (4,2 e 3,4 mg C-CO, ug* CBM), mostrando o equilibrio em fungdo
a oferta de CBM (Tabela 6). Para os tratamentos S2 e S4 o comportamento foi semelhante
em apresentar alta taxa de respiracdo basal, porém baixa oferta de energia, isso confere
possivelmente condigdes de estresse, ja que tiveram os mais altos indices de qCO2 (5,9 e
3,7 mg C-CO; ug! CBM). Fatores como a baixa quantidade de residuos organicos e
umidade do solo podem ter influenciado o uso de carbono pelos microrganismos
(GAMA-RODRIGUES & GAMA-RODRIGUES, 2008; MENDES et al., 2012), além da
maior difuséo de oxigénio em solos arenosos, que favorece a decomposi¢éo dos materiais

organicos e aumenta a respiracao aerobica e a atividade heterotréfica dos decompositores.

3.4 Atividade enziméatica do solo

A atividade enzimatica do solo é sensivel em verificar diferencas entre os manejos
adotados, apesar de algumas enzimas serem mais sensiveis as mudancgas e responder mais
rapidamente que outras, conforme observa-se nesse estudo (Tabela 7).

A atividade da fosfatase acida ndo diferiu significativamente entre os tratamentos,
variou de 1979 a 2905 pg PNP g? solo seco h, o tratamento S3 foi que teve maior
atividade (Tabela 7). A fosfatase foi crescente para todos os tratamentos com incremento
variando de 69 a 147%, com base no valor médio de 1172 ug PNP g solo seco h! antes
da implantacdo dos tratamentos. A alta atividade da fosfatase nesse estudo ndo esta
relacionado aos teores de P presente nas areas, podendo ter sido influenciada por outros
fatores, como disponibilidade de nutrientes, diversidade de exsudatos radiculares e a
prépria estrutura microbiana (HENDRIKSEN et al., 2016; SILVA et al., 2019). Os
valores encontrados nessa pesquisa estdo semelhantes ao observado por Medeiros et al,

(2015) em solos arenosos em Caatinga, Sob monoculturas e consorcios.

Tabela 7 - Atividade enzimatica em Neossolo Quartzarénico, sob consorcio de plantas e
pastejo em um Sistema Integrado de Producdo Agropecuaria (SIPA) no
Cerrado Mato-grossense, antes da implantagéo (12 Coleta) e apos implantagéo
(22 Coleta). S1 — Pousio; S2 — Urochloa ruziziensis, niger e nabo forrageiro; S3
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- U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S4 - U. ruziziensis e
Mamona; S5 - U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante e animais.

Fosfatase Urease B-glicosidase FDA
ugPNPg' h*  pugNHs+Ng*t  pgpng® ugFg*
Média 1172 4,5 346 189
12 Coleta
2% Coleta

S1 2342 a 3,0ab 441 ab 127 a
S2 2595 a 35D 642 b 127 a
S3 2905 a 36D 389 a 125a
S4 1979 a 55¢C 574 ab 132 a
S5 1980 a 16a 445 ab 122 a
CV% 27,4 17,8 17,23 8,17

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A atividade da urease diferiu entre os tratamentos, com os maiores valores para o
tratamento S4 (Tabela 7). Com base no valor médio antes da implantacéo do experimento
que foi de 4,5 ug NHa-N g* h! para a area, a atividade da urease apresentou decréscimo
de 24% para todos os tratamentos exceto para 0 S4 que teve um aumento da atividade em
22%. Foi possivel observar que essa foi uma média de valores para areas de plantio direto
encontrado por Lanna et al. (2010), porém inferiores aos encontrados por Laroca et al.
(2018) em areas de consorcio de Latossolo no Cerrado, com valores médios de 14,76 pg
NH4-N g* hl. Em geral, os valores médios de urease foram baixos, o que provavelmente
deve-se a qualidade dessa palhada com baixa relacdo C/N, além das caracteristicas do
solo, como textura, por esse solo ser arenoso e ter facilidade de perdas de nutrientes e
rapida degradacdo da matéria organica. Assim como 0s baixos teores de matéria organica,
pois é esperado que a atividade da urease aumente a medida que aumenta a matéria
organica do solo pois estd ligada diretamente ao processo de decomposicdo e
fornecimento de carbono (BOWLES et al., 2014; VINHAL-FREITAS et al., 2017).

A atividade enzimatica da B-glicosidase foi alta, variando de 389 a 642 ug p-n g'.
A B-glicosidase esta associada ao ciclo do carbono, atuando principalmente no processo
final de decomposi¢io da celulose formando o agucar simples [B-D-glucose

(TABATABAI, 1994; PAUL & CLARK, 1996), o que torna essa enzima sensivel em
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demostrar as mudangas que possam ocorrer no manejo e uso do solo, pois é sensivel as
modifica¢Oes na exsudacgdo pelas raizes e a deposi¢do de material via serapilheira, o que
a tona um indicativo da qualidade do material a ser decomposto.

A atividade enzimatica da B -glicosidase foi influenciada pelo manejo adotado,
pois foi crescente em todos os tratamentos, com acréscimos de 12 a 86%. A atividade
enzimaética do solo representa a sua capacidade em realizar reacfes bioquimicas, que €
altamente influenciado pelo manejo adotado (NANNIPIERI et al., 2018). Essa enzima é
altamente dependente das condicdes edafoclimaticas, pH, cobertura do solo e tipo de solo
pois ndo ha uma homogeneidade entre os valores médios encontrados, variando de 17 a
260 pg p-n g para Latossolo em regifo de Cerrado (MATSUOKA et al., 2002; MENDES
et al., 2003; FERREIRA et al., 2017; LOROCA et al., 2018). Acosta-Martinez et al.
(2019), avaliando diferentes manejos de cultivo encontraram valores inferiores com
média de 106 a 132 ug p-n g para solos de Minnesota e Texas. Poucos estudos tém sido
realizados em Neossolo Quartzarénico avaliando a atividade da B-glicosidase, mas Notaro
et al. (2018) encontraram valores inferiores em areas com Neossolo cobertos com
florestas e culturas anuais e perenes em areas de Caatinga.

A hidrdlise diacetato de fluoresceina (FDA) é comumente usada para medir a
atividade enzimatica total do solo (CHINTALA et al., 2014), entretanto, nessa pesquisa
a atividade ndo foi capaz de diferenciar os manejos estudados, com valores variando de
122 a 132 pg FDA g, houve um decréscimo médio para todos os tratamentos de 33%,
em relacdo a primeira coleta. Através na hidrélise diacetato é possivel quantificar a
atividade enzimatica do solo, sendo realizada pelas enzimas hidroliticas, como amilases
e glucosidases, eficiente em avaliar a atividade dos microrganismos (LUNDGREN,1981;
BATISTA et al. 2009). Esses valores estdo dentro da faixa encontrada em Neossolo
Quartzarénico no Cerrado, pois resultados semelhantes foram encontrados em SIPA (151
ug F g1) por Carneiro et al. (2013), corroborando com este estudo.

Observamos que apesar de baixos teores de CMB a atividade enzimaética do solo
foi alta, ou seja, a microbiota estava ativa no processo de decomposicéo e mineralizacédo
de nutrientes. Os parametros fisico, quimicos e biolégicos do solo sdo influenciados pelo
manejo adotado e o tipo de cultura, que resulta na disponibilidade de nutrientes e atividade
microbiana do solo (MATSUOKA et al., 2002; MAIA et al., 2010). Mas esse efeito
muitas vezes precisa de um tempo para ser percebido, mesmo utilizando parametros tao

sensiveis como 0s bioquimicos do solo.
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3.5 Comparacao de diversidade de plantas e pastejo

Ao comparamos os tratamentos de pousio, com maior diversidade de plantas e
entrada de animais observamos que tanto a diversidade como a entrada de animais

favoreceram as propriedades bioquimicas do solo (Tabela 8).

Tabela 8 - Fatores de sensibilidade relativa dos parametros bioquimicos do solo na
comparacdo entre os tratamentos com maior e menor diversidade de plantas,
com e sem pastejo.

Parametros Diversidade de Animal (A) DP + A

Plantas (DP)

S1-S3 (%) S3- S5 (%) S1- S5 (%)
COoT +(8) +(9) + (15)
CBM + (115) +(3) +(121)
Respiracao +(387) - (15) +(312)
4CO> + (95) -(19) +(79)
gMic +(109) +(9) +(91)
B-glucosidase - (11) +(14) <1(+)
Fosfatase +(24) - (32) - (15)
FDA -(2) -(24) -(4)
Urease +(20) - (55) - (46)

Legenda: *+ refere-se a ganho e — refere-se a perda de servigo. Valores entre parénteses refere-se
a porcentagem. S1 — Pousio; S3 - Urochloa ruziziensis, niger, nabo forrageiro e estilosante; S5 -
U. ruziziensis, niger, nabo forrageiro, estilosante e animais.

Quando comparamos 0 pousio com a area com maior diversidade de plantas
observamos incremento positivos para COT, CBM, respiracdo, qCO2, qMic, fosfatase e
urease. Provavelmente o alto ganho de CBM culminou em uma maior taxa de respiragdo
da comunidade microbiana, assim como o aumento do qCO., isso devido a alta oferta de
energia no sistema.

Ao verificarmos a influéncia do componente animal comparando os tratamentos
com a mesma composic¢ao vegetal, observamos como pontos positivos 0s incrementos

para COT, CBM, gMic, B-glicosidase, e reducdo na taxa de respiracdo e no qCO:..
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O comportamento de tratamento com diversidade de plantas associado a entrada
de animais apresentou positivo ao ser comparado com pousio, pois, houve incremento
para COT, CBM, gMic e um aumento expressivo na respiracdao e qCO2 semelhando ao
resultado de (S1 - S3).

De modo geral a diversidade de plantas proporcionou aumentos de 56%, j& o
componente animal (pastejo) 67%, para os pardmetros avaliados. E importante ressaltar
que este estudo foi realizado em um curto tempo de observacédo, portanto, a microbiota
foi sensivel em demonstrar alteracdes realizadas no manejo adotado. Além disso, € muito
importante a continuidade de estudos ao longo prazo nesse tipo de sistema de producao
para verificar o comportamento desses pardmetros, assim como de outros menos sensiveis
ao curto prazo de avalia¢do, uma vez que as areas agricultaveis permanecem por anos sob

acdes antropicas.

4 CONCLUSAO

Dentre os sistemas estudados, o consércio Urochloa ruziziensis e Mamona
demonstrou baixa eficiéncia na incorporagdo de carbono no solo de carbono organico
total, carbono da biomassa microbiana e quociente microbiano.

As atividades enzimaticas da B-glicosidase e da uréase, assim como o carbono
da biomassa microbiana, respiracdo basal e coeficientes metabolico e microbiano foram
os indicadores mais sensiveis em mostrar as diferencas entre os sistemas de manejo.

A entrada de animas favoreceu a atividade microbiana do solo e aumento no

carbono no consorcio de maior diversidade de plantas.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

O solo tem sua qualidade assegurada quando consegue desenvolver todas as suas
funcionalidades de forma que 0s servicos ecossistémicos sdo garantidos, e a diversidade
das atividades desenvolvidas vém promover o equilibrio nesses agroecossistemas.
Conforme a Figura 7, o solo é o componente que sente toda a interferéncia realizada no
manejo adotado, constituido de parametros quimicos, fisicos e bioldgicos, essas acdes sao
refletidas nesses parametros que expressam se 0 manejo adotado se encontra adequado
ou nao.

Atualmente, tenta-se desenvolver praticas agropecuarias que assegurem boas
condicdes ao solo e a manutencdo de sua sustentabilidade. Semelhantes as que foram
abordadas nesse estudo, evidenciando as vantagens do uso de SIPA, assim como,
aumentar a diversidade de plantas afim de proporcionar um melhor equilibrio entre os
parametros do solo e sua sustentabilidade a longo prazo (Figura 7). O presente estudo,
demonstrou que mesmo em um periodo curto de tempo foi possivel averiguar tais
beneficios.

A diversidade de plantas garante uma maior diversidade de metabolitos para 0s
microrganismos dos solos devido ao sistema radicular diversificado das plantas, com
diferentes relagdes C/N, aumento na deposicdo de palhada, manutencao da cobertura do
solo, aumento de matéria organica e consequentemente 0 aumento e concentracdao de

nutrientes, além de protecdo fisica ao solo.

Figura 7 - Esquema de funcionamento do sistema integrado com animais e diversidade
de plantas.
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Fonte: Da autora (Laboratério de Biologia, Microbiologia e Processos Microbianos do Solo da
UFLA), 20109.

Em diferentes regides do pais, 0 pastejo associado ao cultivo tem sido eficiente,
pois, 0 animal ao pastejar retorna ao solo seus dejetos que séo ricos em nutrientes, sendo
reutilizado pelas plantas e microrganismos do solo. O consumo da forragem pelo animal
assim como, 0 seu pisoteio sdo considerados estresses moderados as plantas, que
funcionam como estimulos de crescimento as mesmas, favorecendo a manuten¢do do
sistema. Apesar da Figura 7 abordar de uma maneira geral, isso acontece mais rapido no
Latossolo enquanto que no Neossolo, em funcdo de suas caracteristicas texturais, a
dindmica do carbono possui menor rapidez na sua concentragao no solo.

Portanto, apontamos como alternativas de manejo o uso de SIPA e a diversidade
de plantas, pois, conforme nossa pesquisa foi possivel observar beneficios ao solo,
assegurando a sua sustentabilidade, porém, enfatizamos a importancia de continuidade de

pesquisas similares, levando em consideragdo maior tempo de observacéo.



