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“Mas é preciso ter forca

E preciso ter raca

E preciso ter gana sempre
Quem traz no corpo a marca
Maria, Maria

Mistura a dor e a alegria

Mas € preciso ter manha

E preciso ter graca

E preciso ter sonho sempre

Quem traz na pele essa marca
Possui a estranha mania

De ter fé na vida™. Elis Regina, 1980.



RESUMO

A pressdo sobre 0s agroecossistemas se intensifica com o aumento da demanda por produtos
advindos da agropecuaria, com isso a agricultura brasileira vem passando por profundas
modificacfes em busca de sistemas de producdo cada vez mais sustentaveis, levando em
consideracdo a saude e a conservacdo do solo. Objetivou-se com este estudo determinar a
produtividade das culturas em rotacéo ante ao efeito residual da adubacgédo fosfatada aplicada
em 2013 e reaplicada em 2020, com a auséncia ou presenca da bactéria Azospirillum brasilense
nas gramineas produtoras de grdos antecessoras da rotacdo de culturas desde 2013, em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico na regido de Cerrado de baixa altitude que esta sob
manejo de sistema plantio direto h4 20 anos. Conjuntamente foram avaliados os atributos
quimicos, biologicos e atividade enzimatica do solo, das fracdes do fosforo e sua dindmica no
solo apds trés anos da reaplicacé@o do fosforo. O delineamento experimental adotado na pesquisa
foi 0 em blocos casualizados (DBC), em esquema fatorial 5x2, sendo 5 (cinco) doses de fosforo
0; 30; 60; 120 e 240 kg ha* de P.Os fornecidos via Fosfato Monoamdnico (MAP), junto com a
inoculacdo ou ndo das gramineas produtoras de grdos da rotacdo de culturas com a bactéria A.
brasilense, com quatro repeticdes por tratamento. Apds 20 anos sob sistema conservacionista
de producdo, adotando préaticas que levam em consideracao a saude e qualidade do solo, pelo
equilibrio quimico e biologico, houve efeito apenas da inoculacdo com A. brasilense, que
devido a maior exportacdo de matéria seca (MS) e nutrientes, as areas inoculadas tiveram piora
da fertilidade, e menor producéo total de MS, mas com ganho na satde do solo. Para as demais
culturas ndo houve efeito da inoculacdo, assim como para a adubacdo fosfatada residual na

produtividade das culturas da rotacéo.

Palavras-chave: salde do solo; sistemas integrados de producéo; manejo conservacionista.



ABSTRACT

The pressure on agroecosystems intensifies with the increase in demand for products from
agriculture, with the result that Brazilian agriculture has been undergoing profound changes in
search of increasingly sustainable production systems, taking into account soil health and
conservation. The objective of this study was to determine the productivity of crops in rotation
given the residual effect of phosphate fertilizer applied in 2013 and reapplied in 2020, with the
absence or presence of the bacterium Azospirillum brasilense in grain-producing grasses that
preceded the crop rotation since 2013, in a Dystrophic RED Oxisol in the low-altitude Cerrado
region that has been managed by a direct planting system for 20 years. Together, the chemical,
biological attributes and enzymatic activity of the soil, phosphorus fractions and their dynamics
in the soil were evaluated after three years of phosphorus reapplication. The experimental
design adopted in the research was randomized blocks (DBC), in a 5x2 factorial scheme, with
5 (five) doses of phosphorus 0; 30; 60; 120 and 240 kg ha® of P.Os supplied via
Monoammonium Phosphate (MAP), together with the inoculation or not of grain-producing
grasses from the crop rotation with the bacteria A. brasilense, with four replications per
treatment. After 20 years under a conservationist production system, adopting practices that
take into account the health and quality of the soil, through chemical and biological balance,
there was an effect only from inoculation with A. brasilense, which due to greater export of dry
matter (DM) and nutrients, the inoculated areas had worsening fertility, and lower total DM
production, but with a gain in soil health. For the other crops there was no effect of inoculation,

as well as residual phosphate fertilization on the productivity of rotation crops.

Keywords: soil health; integrated production systems; conservation management.
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial deve alcancar 9,7 bilhdes de pessoas em 2050 e atingira seu pico
no final do século, em 2100, com cerca de 11 bilhdes de habitantes (Organizacdo das Nacbes
Unidas — ONU, 2019). Portanto, o desenvolvimento de uma sociedade s6lida e estavel depende
direta e imprescindivelmente da alimentacdo, sendo esta uma necessidade basica humana que
jamais pode ser ignorada. Entretanto, o mundo atual ja enfrenta altos indices de fome, que pode
ser ainda mais agravado com o incremento populacional, afetando a qualidade de vida da
sociedade e impactando direta e indiretamente os recursos naturais mundiais (Carvalho;
Carvalho; Castros, 2022).

A pressdo sobre os agroecossistemas se intensifica com o aumento da demanda por
produtos advindos da agropecuaria e a cobranca cada vez maior da comunidade por alimentos
de qualidade, producdes mais sustentaveis e de menor impacto ambiental que preserve a
biodiversidade e o bem-estar da sociedade, gera grande desafio para o setor agricola mundial,
pois 0s impactos negativos da producéo de alimentos para uma populagéo crecente ainda geram
desequilibrios ambientais e ecoldgicos, colocando em risco a perpetuidade do uso dos recursos
naturais globais (Ullah; Salem; Kang, 2023).

Dessa forma, nota-se que a degradacdo ambiental promovida pelas atividades antrépicas
em seus diversos aspectos, como consequéncia, tém sido reportadas baixas significativas de
produtividade e da capacidade dos solos em cumprir suas fungdes ecologicas (Macedo et al.,
2023). A degradacéo do solo envolve modificacGes em suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas, como a reducdo dos teores de nutrientes, matéria organica, além de alteracfes em
sua densidade, porosidade, estrutura, estabilidade dos agregados e capacidade de infiltracdo
(Alves et al., 2023).

A falta de cobertura ou cobertura inadequada do solo por periodo prolongado, tem sido
um dos principais fatores que contribuem para a intensificacdo do esgotamento e degradacéo
dos solos, assim, o Sistema Plantio Direto (SPD) é um manejo conservacionista que aumenta o
volume e a qualidade da cobertura do solo, que tem trés principios basicos: o ndo revolvimento
do solo, a rotacdo de culturas e a cobertura permanente do solo com palha. Portanto, para o
sucesso deste sistema, a rotacdo de culturas deve basear-se em cultivos que proporcionem
elevado volume e variedade de residuos culturais, compensando a rapida decomposicdo do

material organico em climas tropicais e subtropicais (Spera et al., 2019).
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Para elevar a producdo de palhada em &reas sob SPD, indica-se o cultivo de gramineas
na rotacao de culturas, deste modo, a adogédo de Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria
(SIPAS) se apresentam como alternativa de sucesso, pois consistem na conducédo de diferentes
atividades, como a pecuéria, agricultura e silvicultura na mesma &rea, sendo em consorcio ou
rotacionado, beneficiando-se das sinergias entre as atividades, por interagdes que favorecem a
utilizacdo mais eficiente dos fatores bidticos e abidticos disponiveis, elevando a produtividade
e rentabilidade das culturas, além de contribuir para melhorias na qualidade do solo,
principalmente pelo grande volume de material vegetal residual deixado pelas diversas culturas
do sistema (Anjos et al., 2021).

Aliado aos SIPAs em SPD, a inoculacdo das culturas com Bactérias Promotoras de
Crescimento de Plantas (BPCPs) auxiliam no aumento da produtividade. As BPCPs
representam vasto grupo de microrganismos que associados as plantas, ndo causam prejuizos
produtivos, e por mecanismos diretos e/ou indiretos promovem melhorias no crecimento e
desenvolvimento das culturas. Nas Gltimas decadas, com o aumento do interesse e preocupacao
com agricultura mais sustentavel e ecoldgica, houve aumento na busaca por préaticas de
producdo com menor uso de fertilizantes minerais e 0 aumento de praticas como a inoculacéo
por BPCPs (Mendonga et al., 2020).

Entretanto, ainda existem diversos desafios para o aumento e estabilizacdo da
produtividade das culturas, pois os solos tropicais, normalmente, possuem baixa concentracao
de nutrientes, com destaque ao Fosforo (P), que junto com o Nitrogénio (N) sdo os nutrientes
gue mais limitam a producdo no pais (Prado, 2008). O P, além de possuir auto potencial de
fixacdo e imobilizacdo no solo, também tem fontes finitas e ndo renovaveis. Deste modo o
debate sobre a incapacidade de atendimento das demandas futuras por alimentos de forma
sustentavel vem sendo retomada no meio cientifico (Saath; Fachinello, 2018).

Nesse cendrio, ha demanda de pesquisa para contornar essas peculiaridades da dindmica
do P no solo e de seu uso em sistemas de manejo mais eficientes, envolvendo a producéo,
decomposicao de residuos e ciclagem de nutrientes, com o propdsito de elevar a produtividade
das culturas e as entradas de P no solo, tornando possivel o decréscimo no uso de fertilizantes
minerais. O setor agricola, se conduzido de forma responsavel, tem o poder de minimizar os
danos causados pela producdo, auxiliando na conservacdo do meio ambiente. Portanto, estudos
que investiguem manejos e tecnologias ligadas a essa tematica sdo de extrema importancia
social, econbmica e ecoldgica. Pela importancia desses estudos, combinado com o fato de que
em sistemas mais complexos de producéo, os atributos do solo podem ser usados com seguranga

para avaliar a qualidade e conservacao do solo, e pesquisas que buscam avaliar as caracteristicas
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fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos em areas sob SPD e/ou SIPA tem sido de certo ponto
negligenciado.

A partir de todo o exposto, a primeira hipotese explorada nesta pesquisa foi a de que os
atributos quimicos e biolégicos do solo sdo capazes de influir na atividade enzimética, podendo
ser alterados pelo sistema de manejo adotado, como o SPD de longa duracdo. Logo, esses
parametros podem ser utilizados na avaliacdo da qualidade e saude do solo em é&reas de
producdo sob diferentes manejos. A inoculagdo com a Azospirillum brasilense promove
modificacbes na morfologia do sistema radicular, aumentando o niumero e o didmetro das
raizes, com isso, também trabalhou-se com a hipétese de que devido a esse aumento da
superficie de contato radicular, a absor¢do de nutrientes pouco mdveis no solo como o P é
melhorada, refletindo positivamente na produtividade de graos e de palha no sistema, gerando
economia na adubacao devido ao seu residual aproveitado dos residuos vegetais mineralizados
do sistema.

Assim, objetivou-se com este estudo determinar a produtividade de matéria seca do
capim Paiaguas em pousio (safra 2022), os componentes de producédo e produtividade da soja
(safra 2022/23), do sorgo granifero em consdrcio com capim Piata e a produtividade de matéria
seca do capim Piatd em pousio (safrinha 2023), ante ao efeito residual da adubacao fosfatada
aplicada em 2020, com a auséncia ou presenca da bactéria Azospirillum brasilense nas
gramineas produtoras de grdos antecessoras da rotacdo de culturas desde 2013, em um
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico na regido de Cerrado de baixa altitude. Avaliou-se
também se houve ou ndo interacdo entre o residual do fosforo com a inoculacdo sobre a
producdo das culturas, e, conjuntamente foram avaliados os atributos quimicos, biolégicos e
atividade enzimatica do solo, das fracdes do fosforo e sua dindmica no solo apds trés anos de
sua aplicacdo, por fim identicar se hd ou ndo interferéncia do manejo conservacionista sob as

condicdes quimicas, bioldgicas e enzimaticas do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Saude do solo

A salde do solo pode ser entendida como a capacidade dele funcionar e prover recursos
para 0 bom desenvolvimento das plantas, animais e seres humanos (Karlen et al., 1997). A
avaliacdo da salde do solo no Brasil ainda é muito escassa (Simon et al., 2022). Em exemplo,
apenas 5% da producdo cientifica nacional abordou temas voltados para a salde do solo no
semiarido do Brasil, que engloba dois biomas, a Caatinga e o Cerrado, que estdo presentes em
1/3 do territorio nacional (Lima, 2022).

Alguns indicadores podem apontar a salde e a conservacdo do solo de forma precisa,
tais como seus atributos fisicos, quimicos e bioldgicos, associados também aos diferentes
processos que ali ocorrem, tais como a ciclagem de nutrientes, retencdo hidrica, potencial de
erosdo, potencial de lixiviacdo, atividade biologica, entre outros. A textura, porosidade,
densidade e estabilidade de agregados s&o os atributos fisicos mais usados como indicadores de
qualidade do solo. A acidez (pH), salinidade, teor de carbono total ou organico, fosforo
disponivel, capacidade de troca catibnica, entre outros, também sdo exemplos de atributos
avaliados (Oliveira-Silva et al., 2020). Quanto aos atributos bioldgicos, podem ser citados a
abundancia e a diversidade de organismos no solo, tais como minhocas, nematoides, térmitas,
formigas e actinomicetos, além da analise da biomassa microbiana, atividade enzimatica, entre
outros (Maia et al., 2013).

A diversidade, estrutura, abundancia e composicdo da comunidade microbiana séo
importantes aspectos da microbiologia do solo que devem ser levados em consideracdo na
restauracdo da saude do solo em éareas degradas (Coban et al., 2022). As comunidades
microbianas residentes no solo sdo a base trofica da teia alimentar que sustenta a vida terrestre.
Os nutrientes liberados na decomposi¢cdo microbiana, onde moléculas organicas convertem-se
em inorganicas, fornecendo matéria prima para a formacdo e crescimento das plantas
(Cavicchioli et al., 2019). Por sua vez, as plantas utilizam e transformam moléculas inorgénicas
em moléculas organicas fechando um ciclo de nutrientes e energia (Cherlet et al., 2018).

Na agricultura brasileira observa-se o manejo inadequando na aplicacéo de fertilizantes,
podendo este ndo satisfazer as exigéncias nutricionais das culturas, limitando assim a producao
agricola. Essa realidade pode ser verificada quando se compara a exigéncia nutricional das
plantas com o consumo médio de fertilizantes utilizados em algumas culturas. Pelos resultados
médios encontrados, torna-se possivel inferir que é fato a chance de estar ocorrendo

esgotamento dos solos cultivados no Brasil (Prado, 2008).
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2.2 Solos Tropicais

O solo tropical é um ecossistema diferenciado, que em geral, possui boa agregacéo,
devido a riqueza de sesquidxidos e a presenca de matéria organica, porém, quando este solo é
cultivado e perde a matéria organica, decaem grandemente os valores da Capacidade de Troca
de Cétions (CTC). Assim, com correcdo da acidez do solo com a aplicacdo de calcério
disponibiliza-se cargas, ocupadas entdo por Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e outros nutrientes
posteriormente adicionados pela adubacdo mineral. No entanto, o uso agricola prolongado,
utilizando o revolvimento do solo e a incorporacdo dos residuos vegetais, cria condicbes
favoraveis a degradacdo da matéria organica e, consequentemente, destruicdo da bioestrutura,
reduzindo drasticamente o potencial produtivo do solo (Ronquim, 2010).

Com relagdo ao Brasil, seu territorio encontra-se inserido quase que totalmente no
dominio tropical umido, com excecédo da regido Sul, de clima subtropical e Nordeste de clima
semiarido, abrigando em suas terras uma diversidade consideravel de ambientes propicios a
conducédo de atividades agricolas e pecuérias, tanto em pequena, como em grande escala de
producdo. Embora os solos tropicais apresentem composi¢do quimica e fertilidade natural
inferior se comparados aos solos de clima temperado, no geral, se bem manejados, podem
apresentar bom rendimento agrosilvipastoril. Mas, alguns cuidados devem ser tomados na
exploracdo desses solos de forma intensiva, pois sdo em sua grande maioria vulneraveis as
acOes antropicas mal conduzidas, o que pode levar a sua degradacéo. Assim, define-se 0 mundo
tropical, que engloba aproximadamente 1/3 das terras do planeta, algo equivalente a
aproximadamente 50 milhdes de km? (Carvalho Junior et al., 2022).

Como citado, solos cultivados sdo limitantes para a producdo de alimentos, pois 0s
cultivos seguidos tendem a diminuir a fertilidade natural. Nos tropicos, onde a pressao
populacional € maior, a expansdo agricola depende essencialmente do cultivo em solos
intemperizados, que ficaram muito tempo expostos a acdo das chuvas e do sol e
consequentemente sdo mais pobres em nutrientes, acidos e com problemas de deficit hidrico.
Por apresentar essas peculiaridades, a agricultura nas regides tropicais, onde se insere o Brasil,
torna necessario o conhecimento detalhado das caracteristicas e propriedades quimicas, fisicas
e biolégicas dos solos, objetivando seu manejo adequado, com uso mais apropriado de insumos
para producdes mais rentaveis (Ronquim, 2010).

Com base na classificagdo de solos brasileira, a classe predominante, em termos de

ocorréncia, é a dos Latossolos, seguido pelos Argissolos, com 31,49 e 26,84%, respectivamente.
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Em seguida, com 13,18%, aparece a classe dos Neossolos, as quais juntas perfazem 71,51% do
territorio brasileiro (Santos et al., 2018).

Os Latossolos sdo profundos e extremamente intemperizados, acidos e com baixa
saturacdo por bases, além de possuirem predominantemente argilas do tipo 1:1, resultando em
solos com baixa CTC e consequentemente baixo potencial produtivo. Em oposi¢do aos solos
sob matas, nos solos agricolas sob condic@es tropicais também predominam bactérias aerébias
com atividade intensa, tornando a acumulacdo de humus ainda mais dificil. Observa-se,
portanto, que o aumento do volume e qualidade da matéria organca nesses solos sdo a chave

para melhores condicdes de producédo e conservagao do solo (Primavesi, 2006).

2.3 Matéria organica no solo

O solo é composto por uma fase porosa, preenchida com ar e/ou agua, e uma fase solida
que ¢é formada pelas fragdes minerais, organica morta e organica viva, esta Gltima denominada
biota do solo. A matéria orgéanica engloba diferentes elementos em sua composi¢do, mas
predominam o Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N), Fosforo (P) e
Enxofre (S). Os teores de C na matéria organica variam, mas é o elemento presente em maior
quantidade. Embora represente uma pequena parte da massa do solo, a Matéria Orgénica do
Solo (MOS) controla a qualidade do solo, pois influencia fortemente a produtividade das
plantas, condicionando diversas propriedades fisicas, quimicas e fisico-hidricas, tampona a
acidez e é substrato para a biota. 1sso ocorre porque a MOS interage com a dgua, com o ar e
com 0s componentes minerais da fase solida, aléem de atuar como fonte de nutrientes e de
energia para 0s microrganismos. Em sistema de manejo conservacionista, a MOS pode
representar, ainda, importante estratégia para o sequestro e estabilizacdo do C capturado da
atmosfera pelas plantas, contribuindo também para a mitigacdo das mudancas climaticas
globais (Lal, 2015).

Como aventado, a matéria organica influencia as propriedades do solo, a disponibilidade
de nutrientes para a multiplicacdo de células microbianas e das plantas, e regula a ciclagem do
carbono e/ou sua estabilizacdo, portanto, as mudancas no status nutricional do solo, como a
reducdo do conteudo de matéria organica afeta diretamente as propriedades fisicas, quimicas e

biologicas dos solos (Rasche; Cadish, 2013), tal como ilustrado no Esquema 1.
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Esquema 1 — Impacto do decréscimo da matéria organica do solo (MOS) em processos e

atributos fisicos, quimicos e bioldgicos

Agregagdo |

o CTC |
Porosidade .
_ l Ciclagem de

Densidade do nutrientes |
solo i i :

I flT Atributos Atributos Potencial
traga q ;

PHTragao l Fisicos Quimicos redox 1
Resisténcia a Complexagdo
penetracio 1 AP |
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Desenvolvimento radicular; Retencdo de cations;

Armazenamento de agua; Disponibilidade de

Absorcéo de ar, agua e Atributos nutrientes;

nutrientes. o Poder tampao.

Biologicos
Afeta Afeta Afeta
Converséo, Taxa de decomposico | Fluxode Ce N
armazenamento e Mineralizacao e nitrificacdo | no solo;
protecdo de C no C e N-Biomassa microbiana, Atividade
solo. biodiversidade da microbiota biologica.

Em que: setas para baixo: diminui e setas para cima: aumenta.
Fonte: adaptado de Sa et al. (2019).

Formas de manejo pouco conservacionistas, sem manutencdo da palhada, com
revolvimento do solo e com intenso uso de maquinarios aceleram a oxidacdo da matéria
organica do solo, decorrente do maior acesso dos microrganismos heterotréficos a essas fontes
organicas que, inicialmente, estavam protegidas em agregados no solo. Esse processo acarreta
em grande perda de matéria organica do solo a longo prazo. Neste aspecto, a saude do solo é
comprometida, uma vez que condigdes basicas para manutencdo sustentavel de processos
bioldgicos sdo alteradas, tais como a aeragdo, umidade, temperatura e fontes de C, provocando,

muitas vezes, perda de diversidade biologica e metabdlica (Cardoso et al., 2013). Além disso,
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a exposicdo direta a luz solar resulta na morte de muitos organismos vivos que antes estavam
encobertos pela palhada sobre o solo (Bini; Lopez; Cardoso, 2016).

A distribuicdo da MOS néo é uniforme e varia de acordo com a origem e as propriedades
fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos. A maior atividade bioldgica do solo situa-se, de
modo geral, na camada de 0 a 0,20 m de profundidade, pois ai ocorre maior acumulacdo da
matéria organica do solo pela deposicdo de material vegetal da parte aérea, além do efeito das
raizes. Assim, a matéria organica e o efeito rizosférico sdo fungédo da cobertura vegetal do solo
e tém influéncia direta sobre os microrganismos (Rasche; Cadish, 2013).

Neste contexto, 0s compartimentos da MOS, incluindo teores de C, indices de biomassa
microbiana e atividade enzimatica no solo tém sido utilizados como indicadores da qualidade
do solo. Esse termo é conceituado como a capacidade do solo em manter a produtividade
biologica, a qualidade ambiental e a vida vegetal e animal saudavel no sistema terrestre
(Mielniczuk, 1999).

Na biosfera, os grandes reservatorios de carbono estdo sob a forma de combustiveis
fosseis, ou na forma de carbonatos dissolvidos nas aguas oceanicas. No entanto, a fracdo do
carbono do solo suscetivel a ser utilizada no processo nutricional dos organismos que ocupam
este nicho ocorre principalmente sob a forma de carbono organico. Os teores de C em formas
organicas (C organico) no solo estdo diretamente relacionados a biosfera, sendo originados
primariamente por meio do processo da fotossintese (6CO, + 6H20 + energia — CeH1206 +
60.), sdo assimilados e posteriormente incorporados a MOS (Campbell, 2000).

O carbono constitui aproximadamente 58% da composicdo da MOS (Silva; Mendonca,
2007). Apesar de representar pequena parte (0,5 a 5 %) quando comparada a fracdo mineral, a
MOS é de suma importancia para os sistemas agricolas e florestais. Como propriedade
biologica, a maioria dos organismos do solo, 0s quais constituem quase a totalidade da fracao
viva da MO, utiliza os compostos organicos da MOS como fonte de energia e nutrientes para a
realizacdo dos processos de transformacdo do C, incluindo a mineralizacdo, imobilizacdo e a
formacdo de substancias himicas (Moreira; Siqueira, 2006).

As substancias humicas representam o maior pool de matéria organica do solo, e
representam cerca de 50 a 85% do C total, num esquema simplificado de classificacdo, esta
presente no solo na forma de &cido falvico, acido himico e humina (Esquema 2) (Weil; Brady,
2016).

Esquema 2 — Representacdo dos principais compartimentos de MOS

Em que: CSA: carbono solivel em é&gua.
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Fonte: adaptado de Perminova et al. (2019).
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A MOS também é fundamental na retencdo de cations no solo, principalmente no
ambiente tropical, dado que contribui para a maior propor¢éo da CTC, uma vez gque 0s 6xidos,
oxi-hidroxidos, hidroxidos de Ferro (Fe) e Aluminio (Al), e a caulinita, predominantes na fracao
argila de solos muito intemperizados, tém baixa CTC e reduzida superficie especifica. Por isso,
a construcdo da fertilidade de solos tropicais tem como pilar o aumento do armazenamento de
matéria organica e a melhoria da qualidade da matéria organica estocada no solo. No Brasil, ha
uma area expressiva de solos de fertilidade construida a base do aumento da matéria organica,
como ocorre em areas sob Sistema Plantio Direto (SPD), Integracéo Lavoura-Pecuéria-Floresta
(ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs) (Silva et al., 2023).

Assim, a importancia da MOS nos diversos compartimentos do solo, também se justifica
no contexto da busca por uma agricultura mais produtiva e sustentavel, preconizando a maxima
ecoldgica e 0 minimo uso de insumos ndo renovaveis nas lavouras. Para 0s paises localizados
em regibes tropicais e subtropicais, como o Brasil, isso é ainda mais relevante, dado que
predominam nos solos a argilas com baixa CTC, onde a MOS assume o papel de ser a matriz

mais importante para assegurar a retencéo de nutrientes no solo e devido a isso, controla o grau
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de fertilidade do solo. Nos solos arenosos, degradados ou em via de degradacdo, 0 manejo
conservacionista e 0 maior armazenamento de C no solo sdo criticos para manter a capacidade
produtiva e assegurar tetos ainda mais elevados de produtividade dos que os alcangados
atualmente nas areas produtivas do pais. No Brasil a grande maioria das areas dependem da
chuva para produzir, portanto aumentar a retencdo e a &gua disponivel no solo é outra
contribuicéo relevante da MOS (Martin-Neto et al., 2023).

2.4 Sistema Plantio Direto

Quando se utiliza o termo sustentabilidade na agricultura, deve-se observar a qualidade
do solo levando em consideracao seus aspectos fisicos, quimicos e biolégicos como um todo.
Em contrapartida, a degradacédo do solo esta relacionada a diversos fatores como o monocultivo,
manejo inadequado do solo, excesso de trafego de maquinarios, e a adocdo de praticas que
degradam sua estrutura, como a aracéo e gradagem (Bertollo; Levien, 2019).

O sistema plantio direto, desde que manejado segundo seus principios basicos
fundamentados em trés pilares: a auséncia de revolvimento do solo, com perturbacdo minima
restrita a linha de semeadura, cobertura permanente do solo com palhada ou cobertura viva e
diversificacdo de culturas constituindo uma rotacdo, promove, com o tempo, a melhoria da
qualidade do solo, aumento da produtividade dos cultivos e 0 maior acumulo de C no perfil do
solo. A estratégia em sistemas de producdo em plantio direto que adicionam elevada quantidade
de residuos culturais, com qualidade e frequéncia, € o principal desafio em desenvolver sistemas
sustentaveis que minimizam os riscos de queda da producdo, além de promover maior
estabilidade e rentabilidade dos empreendimentos agricolas. Neste contexto, 0 primeiro passo
seria intensificar o sistema de produgédo visando “fechar as janelas” entre a estagdo chuvosa e o
periodo seco e, assim, manter permanentemente culturas para cobertura do solo combinadas
com culturas comerciais (Tormena et al., 2023).

A palhada mantida na superficie confere cobertura e prote¢do ao solo, servindo como
um herbicida natural ao reduzir a germinacao de plantas daninhas, também ameniza o impacto
das gotas de chuva, diminuindo erosdes, mantem a umidade do solo por um periodo maior,
eleva o acimulo da matéria organica, consequentemente também aumenta o fornecimento de
nutrientes devido a sua decomposicao gradual, entre outros varios beneficios (Pompermayer,
2020).

O efeito do SPD no aumento dos estoques de C orgéanico do solo se deve a redugéo das

taxas de decomposicdo da MOS, o que em grande parte ocorre devido a protecéo fisica deste
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proporcionado pelos agregados de solo e ao efeito positivo desta maior permanéncia
aumentando a estabilizacdo da MO por associagdo com 0s minerais, mecanismo denominado
de interacdo organo-mineral (Conceicdo et al., 2013).

Globalmente, cerca de 12% de todo o C do solo é armazenado em areas agricolas, num
total de 1,87 bilh&o de hectares, o que corresponde a, aproximadamente, 12,6% da area terrestre
do planeta. De modo geral, ha uma maior preservacdo da MOS em éreas sob vegetacao natural,
havendo perdas significativas de C quando estas sdo convertidas em areas de cultivo agricola,
principalmente devido as operacfes de revolvimento do solo que ocorrem de forma intensiva
nos sistemas convencionais. Este tipo de preparo do solo promove a ruptura de agregados que
expdem a matéria organica oclusa, disponibilizando-a para microrganismos decompositores,
causando assim, as perdas do C em forma de CO para a atmosfera (Balesdent et al., 2018).
Essas perdas sdo mais aceleradas nas regides de clima tropical, podendo resultar na reducao de
mais de 50% do estoque de C pré-existente na vegetacdo nativa em menos de 10 anos apos a
conversao das areas de vegetacao natural ao uso agricola (Powlson et al., 2022).

Observa-se portanto, que o SPD comparado a outras formas de manejo agricola
proporciona muitos beneficios para 0 agroecossistema e seu entorno, tais como: requer menor
infra-estrutura de maquinas/equipamentos; requer menor forca de trabalho e menor uso de
energia fossil; beneficia a atividade biologica do solo; favorece o controle bioldgico de pragas,
doencas e plantas daninhas; minimiza a erosdo; otimiza o uso de fertilizantes; melhora a
agregacao e o desenvolvimento da estrutura do solo; reduz a taxa de mineralizacdo da matéria
organica; desacelera a taxa de reciclagem, favorecendo a absorcao de nutrientes pelas plantas;
potencializa o equilibrio do agroecossistema, tornando estaveis fluxos de entrada e de saida de
energia e de matéria; conserva o potencial biolégico do ambiente local; eleva a capacidade de
auto-reorganizacdo do sistema solo-planta-atmosfera; permite expressar o potencial genético
das espécies cultivadas e; propicia organizar mecanismos sociais e econdmicos de

transformacéo, de reorganizacao e de manutencao da agricultura (Hernani, 2021).

2.5  Sistemas integrados de producdo agropecuaria

Nas ultimas décadas, a agricultura brasileira vem passando por profundas modificagdes
e a adocgdo de sistemas integrados de cultivo ganha cada vez mais destaque. Estes sistemas

integrados sdo implementados visando aumentar a eficiéncia produtiva do setor agropecuario e
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florestal, além de aumentar a oferta de diversos servigos ecossistémicos em areas de pastagens
severamente degradadas. A estratégia de integracdo contempla quatro modalidades de sistemas
de cultivo, a Integracdo Lavoura-Pecudria ou Agropastoril (ILP), Integracdo Pecuéria-Floresta
ou Silvipastoril (IPF), Integracéo Lavoura- Floresta ou Silviagricola (ILF) e integracéo lavoura-
pecuaria-floresta ou Agrossilvipastoril (ILPF) (Balbino; Barcellos; Stone, 2011).

Os sistemas de integracdo podem ser definidos como estratégias que integram atividades
agricolas, pecuérias e/ou florestais em uma mesma area, em cultivo consorciado, em sucessao
ou em rotacdo, na busca de efeitos sinérgicos entre 0os componentes do agroecossistema,
contemplando a adequacgdo ambiental e a viabilidade econémica (Balbino; Barcellos; Stone,
2011). Esses sistemas integrados de producdo promovem a melhoria da qualidade do solo
(Santos, 2019) e o aumento dos estoques de C (Almeida et al., 2021), além de reduzirem as
emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (TorreS et al., 2014).

A adocdo desses sistemas é motivada principalmente pela busca por aumentos de
eficicia e pela recuperacdo de solos degradados. Os resultados indicam aumento da
produtividade de gréos e de carne bovina, e melhoria da estrutura do solo em sistemas
integrados quando comparados aos ndo integrados de producdo agricola praticados
anteriormente nas empresas pesquisadas (Soares et al., 2015). Tornando-se, portanto, uma
estratégia promissora para intensificar a producdo com menor impacto ambiental, que
recentemente tem sido apontada como essencial para enfrentar a inseguranca alimentar e
energética, além de poupar areas de vegetacdo nativa (Bieluczyk et al., 2020).

O recorrente paradoxo entre aumento de produtividade e preservacdo ambiental ou entre
intensificacdo da producdo e reducdo de uso dos insumos parece perder importancia com o
advento dos sistemas integrados de producdo, pois a intensificacdo na producédo de alimentos e
de uso da terra estda na mesma trincheira da sustentabilidade ambiental. Explicando o atual lugar
de destaque dos sistemas ILP na pesquisa cientifica nacional (Soares et al., 2015).

A adocdo de sistemas ILP permite a intensificacdo da producdo agropecuaria, pois €
uma estratégia de uso da terra que visa explorar os recursos disponiveis como nutrientes
(adquiridos pela adubacéo, correcdo do solo ou fixacdo bioldgica), energia solar, ou recursos
da propriedade como terras, maquinas, implementos, galpdes, de forma mais efetiva possivel.
Neste conceito de “fechar as janelas”, ndo ha espaco para deixar o solo sem algum cultivo sobre
ele, visto que assim que uma cultura sai do campo, imediatamente outra ja estard sendo
implantada. Para destacar tal prética, quando o solo permanece por trés meses sem nenhum
cultivo, isso significa um desperdicio de aproximadamente 18 milhdes MJ/ha de energia solar,

entretanto, se houvesse algum cultivo transformando parte dessa energia em energia quimica,
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através da fotossintese, produzindo alimentos (grdos, verduras, legumes, feno, etc.) ou
transformados em produto animal pelo pastejo (leite, carne, couro, etc.), maiores beneficios
seriam alcancados em relacdo ao meio ambiente e a renda do produtor (Soares et al., 2015).

2.6 Fosforo no sistema solo-planta

Os estudos envolvendo a nutricdo de plantas é ainda considerado uma ciéncia
historicamente recente, que estabele quais sdo 0s elementos essecenciais para o ciclo completo
das plantas, como sdo absorvidos, translocados e acumulados, suas funcdes, exigéncias e 0s
disturbios causados nas plantas quando em quantidades excassas ou exageradas (Prado, 2008).

Na adubagao das culturas existe o fator “” que corresponde a eficiéncia dos fertilizantes,
que pode ser reduzido por perdas como volatilizacéo, adsorcao, lixiviacao, erosao entre outros.
Especificamente no caso do P, o eficiéncia é de 20 a 30%, precisando assim de volume 3,3
vezes maior de P para garantir adequada nutri¢do das culturas. O fosforo € um macronutriente
primario, o que significa que é absorvido ou exigido em grande quantidade pelas plantas (Prado,
2008), possui envolvimento direto na producdo e composicao de &cidos nucleicos, membrana
celular, diviséo celular, desenvolvimento radicular, entre outros, e envolvido também em
processos metabdlicos de reacdes de Oxido-reducdo, como a fotossinteses, respiracdo e
producdo de energia por meio da molécula de ATP (Kour et al., 2021).

O solo é a principal fonte de P as plantas, onde pode ser encontrado basicamente em sua
forma orgéanica e inorganica, e este ultimo tem sua fracao labil, moderadamente labil e ndo labil
no solo (Kalayu, 2019). Os solos de regibes tropicais, habitualmente, apresentam baixa
concentracdo de fosforo e ainda alto potencial de adsorcdo do P aplicado via fertilizantes. Assim
o0 P, junto com o nitrogénio, constituem os nutrientes que mais limitam a producéo no Brasil
(Prado, 2008).

Os teores de P do solo dependem inicialmente do material de origem, mas a sua
disponibilidade para os organismos vivos é controlada pelos processos biogeoquimicos. Em
ecossistemas com solo jovem, pouco intemperizados, o P é encontrado predominantemente em
minerais primarios, como a fluorapatita. Em solos moderadamente intemperizados, a maior
parte do P esta sob formas orgéanicas, adsorvido fracamente aos minerais secundarios. Em solos
altamente intemperizados, predominam as formas inorgéanicas ligadas com alta energia a fracdo
mineral e as formas organicas estabilizadas fisica e quimicamente. Portanto, 0 aumento do grau
de intemperismo implica na fixagdo do P na fracdo mineral do solo, por meio de ligacdo de alta

energia e baixa reversibilidade (Silva et al., 2023).
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A liberacdo gradual de P a partir da mineralizacdo de formas orgéanicas pode garantir o
suprimento, ao menos parcial, desse nutriente durante o ciclo da cultura, uma vez que na maioria
das culturas anuais o fertilizante fosfatado é aplicado no plantio. A MOS também pode reduzir
a fixacdo do P na fracdo mineral em funcdo da competicdo de compostos organicos sollveis
pelos sitios de fixagdo na superficie das argilas ou 6xidos e hidroxidos, e pelo revestimento da
superficie da argila pela matéria organica, considerando o balanco negativo de cargas do himus
(Silva et al., 2023).

Com todas as informacgOes citadas sobre a dindmica do P no solo, evidencia-se a
necessidade do uso de altas doses de fertilizantes fosfatados para obtencdo da produtividade
desejada das culturas agricolas. No entanto, ha implicacdes restritivas quanto ao uso desses
insumos, que englobam desde questbes ambientais até questdes econémicas (Pavinato et al.,
2020). Com o uso intensivo de fertilizantes e defensivos, como pratica costumeira em sistemas
de producdo agricola, vem ocorrendo diversos problemas ambientais e ecologicos, como a
contaminacao de lengol freatico, eutrofizagdo de corpos d’agua, degradagao fisica, quimica e
biologica do solo e atmosfera, aumento na emissao de gases de efeito estufa e diminuicdo na
biodiversidade dentro dos agroecossistemas (Galindo et al., 2022).

Entretanto, de modo geral, a deficiéncia de P causa o subdesenvolvimento das plantas,
deixando estas com um aspecto de enfezadas, gera coloracdo verde escuro nas folhas mais
velhas, em algumas espécies essa coloracdo pode ser roxa, também faz que que as folhas tenham
insercdo com angulo mais estreito, além de provocar decréscimos consideraveis no
florescimento, reduzindo a producédo de frutos, sementes e de matéria seca. 1sso porque toda
energia produzida pela fotossintese e na respiracdo ¢ armazenada principalmente na forma de
trifosfato de adenosina (ATP). A planta utiliza essa energia em seus diversos processos vitais,
desde o transporte de solutos pelas membranas das células, trabalho mecéanico de penetracao da
raiz no solo, absorcéo ativa de nutrientes e até mesmo na sintese de amido. Assim, evidencia-
se a participacdo do P em quase todos os fenbmenos bioldgicos, de forma direta ou indireta
(Prado, 2008).

Entdo hd o desafio para que seja possivel diminuir a necessidade do uso de fertilizantes
fosfatados, sem prejudicar o desenvolvimento e producdo das plantas. Assim 0s
microrganismos do solo se mostram como alternativa valiosa, visto que esses processos
mediados pela microbiota do solo regulam a dindmina e distribuicdo de formas labeis de P
(Esquema 3), sendo a reciclagem de P organico e a solubilizagdo de P pouco ou ndo labil,

importantes fatores na disponibilizagdo desse nutriente as plantas (Kour et al., 2021).
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Esquema 3 — Esquema geral da ciclagem de P no solo
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Fonte: adaptado de Bini; Lopez (2016).

Observa-se que o P ndo é encontrado livre na natureza, estando presente somente na
litosfera, em rochas sedimentares (85%) e em rochas igneas (15%). Portanto, ndo apresenta em
sua ciclagem, fases gasosas na atmosfera ou mudancas em seus estados oxidativos, como ocorre
com o carbono, nitrogénio e enxofre por exemplo. Dessa forma, a ciclagem do P € um processo
biogeoquimico, e ndo apenas geoquimico, envolvento os compartimentos do solo, das plantas,
e dos macro/microrganismos, passando, portanto, por processos fisicos, quimicos e bioldgicos
(Tian et al., 2021).

As bactérias presentes no solo mobilizam fosfatos inorganicos insolGveis da matriz
mineral do solo, podendo ser absorvidos pelas raizes das plantas (Lyu et al., 2016), isso ocorre
pela liberacdo de &cidos organicos de baixo peso molecular, que devido aos seus grupos
hidroxilo e carbdxilo, quelam cations ligados ao fosfato, convertendo-os, em formas solveis
(Archana; Buch; Kumar, 2012). A liberacdo destes compostos também promove a acidificacdo
do solo circundante, resultando na liberagdo de fosforo de complexos de célcio de baixa
solubilidade (Li et al., 2015).
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A MOS também pode ser considerada uma fonte importante de P para as plantas e
microrganismos. A utilizagdo do Fosforo Organico (Po) como fonte de P pelas plantas pode ser
maximizada quando residuos vegetais sdo lentamente decompostos, proporcionando
sincronismo entre a disponibilidade de Fosforo Inorganico (Pi) e o crescimento da planta, com
menos perdas por adsor¢cdo no solo. O processo de mineralizagdo do P consiste na
transformacdo da forma organica para fésforo sollvel, promovida pela acdo de hidrolases
liberadas pelas raizes de plantas e microrganismos, sendo que estas sdo denominadas fosfatases
(Rejsek et al., 2012).

Ha também a imobilizacdo de P pelos microrganismos, que gera um compartimento do
solo denominado de P microbiano (P-mic). O P absorvido pelos microrganismos tem funcao
essencial na célula relacionada aos processos metabolicos (formagéo de estruturas organicas,
fosfolipidios e acidos nucléeicos) e geracdo de energia via Adenosina Trifosfato (ATP). No solo,
0 P-mic pode funcionar como um moderador dos fenémenos de adsorcdo, imobilizando
temporariamente o P (Po) e evitando assim sua adsorcdo especifica e mais permanente aos

coloides inorganicos do solo (Martinazzo et al., 2007).

2.7 Microrganismos do solo

Basicamente, dois processos sustentam a vida no planeta, a fotossintese e a
decomposicao, que sdo processos geradores e/ou consumidores de energia celular, assim como
de construcao e desconstrucdo de estruturas organicas. A maioria dos processos bioquimicos
dos microrganismos procariotos, como bactérias e arquéias, também ocorre nos
microrganismos eucariotos, fungos e protozoarios, similares também nas células dos
organismos pluricelulares ou multicelulares, incluindo os seres humanos. No entanto, existem
reacdes Unicas para 0s procariotos, que comumente nao sdo realizadas por outros organismos,
como em exemplo, a digestdo completa da celulose e do petroleo, fixacdo bioldgica de N,
desnitrificacdo e a respiracdo anaerobica (Bini; Lopez; Cardoso, 2016).

O solo é um dos principais compartimentos da biosfera em termos de reservatdrio
biolégico, mas este também funciona como um importante reservatorio de agua, suporte
essencial para o sistema agricola e as atividades humanas (Cotta, 2016). Devido a alta
diversidade, nimero de espécies e abundancia microbiana que ocorrem no solo, 0s
microrganismos e 0S outros seres vivos presentes, como as plantas e a fauna, néo sobrevivem
de forma isolada, ou seja, ndo se desenvolvem independentemente um do outro. Na realidade,

estes estdo constantemente interagindo uns com os outros, o que é fundamental para se
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sobreviverem num ambiente altamente variavel, competitivo e oligotrofico (Hallam;
Mccutcheon, 2015).

As comunidades de microrganismos do solo desempenham diversos servigos
ecossistémicos essenciais, tais como a decomposicao da matéria organica do solo, ciclagem de
nutrientes e a regulacdo de gases de efeito estufa (Bardgett et al., 2008), aumento do
reservatdrio de carbono organico, inducdo de resisténcia a doencas, remediacdo de solos
contaminados e aumento do crescimento de plantas (Jalal et al., 2023), entretanto, a importancia
dos microrganismos do solo no processo de recuperacdo de areas degradadas tem sido
historicamente negligenciada (Coban et al., 2022).

No processo de decomposi¢do, 0s microrganismos atuam como transformadores,
enquanto 0s macrorganismos, representados especialmente por invertebrados macroscopicos
ou microscopicos, atuam como reguladores do processo. Dessa forma, micro e macrorganismos
atuam interativamente constituindo a cadeia tréfica, em que os reguladores tém a funcéo de
trituradores dos materiais organicos, atuando como predadores e parasitas, enquanto fungos e
bactérias sdo essencialmente decompositores primarios (Santos et al., 2018).

Os fungos sdo parte importante da microbiota do solo, uma vez que, por serem
decompositores, atuam ativamente no aumento da fertilidade do solo, participando ativamente
da matéria organica e consequentemente de nutrientes (Maier et al., 2016). Enquanto que as
bactérias, a maior parte dos grupos encontrados nas comunidades de microrganismos, sao
heterotréficos e decompositores, também contribuindo diretamente com a fertilidade do solo,
em que g@éneros como o0s Bacteroidetes e Proteobacteria produzem e secretam
exopolissacarideos (Gundlapally; Garcia-Pichel, 2006).

As enzimas sdo essenciais nos ciclos dos nutrientes no solo e, como sdo sintetizadas
principalmente pelos organismos que nele crescem, as condi¢bes que favorecem a atividade
microbiana, como adubacéo organica, presenca de vegetacao (rizosfera) e rotacdo de culturas,
também favorecem a atividade enzimatica que frequentemente se correlaciona positivamente
com a produtividade ou qualidade do solo. Por esta razdo e por serem muito sensiveis a
mudancas no solo, as enzimas sdo consideradas bons indicadores de qualidade do solo (Cardoso
et al., 2013)

A acdo de enzimas extracelulares sobre macromoléculas resulta na liberacdo de
substancias de baixo peso molecular (monémeros) durante 0s processos de degradacéo, as quais
sdo absorvidas e metabolizadas por células microbianas, transformando-as em formas

inorganicas. Este processo procede a decomposigdo, constituindo-se essencialmente na
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mineralizagdo da MOS, a qual ocorre simultaneamente com a imobilizagdo de nutrientes
minerais, atendendo a demanda nutricional da microbiota (Moreira; Siqueira, 2006).

Nos solos, as raizes da planta crescem e secretam uma matriz diversificada de exsudatos
organicos que estimulam o crescimento de comunidades microbianas presentes na rizosfera. A
abundancia e diversidade microbiana estd ativamente envolvida no desenvolvimento vegetal,
catabolizando a matéria orgénica, e atuando na mineralizacdo de nutrientes, na fixacdo de
nitrogénio, na protecdo contra pragas e controle de patdgenos. Entretanto, as espécies de
plantas, bem como os tipos de comunidades vegetais, podem afetar a diversidade estrutural e
funcional da comunidade microbiana da rizosfera, principalmente devido a variacdes na
composicao dos exsudatos radiculares e dos sinais bioquimicos neles contidos, que influenciam
diretamente o comportamento das bactérias na rizosfera. Os inlmeros processos que ocorrem
nesta regido s@o cruciais para a saude da planta e influenciam diretamente o ecossistema como
um todo (Ribeiro; Cardoso, 2012).

Microrganismos benéficos para plantas, atuam por diversos mecanismos, sendo eles
diretos ou indiretos, incluindo competi¢do por nutrientes, solubilizacdo de nutrientes, Fixacéo
Biologica de Nitrogénio (FBN), producdo de fitorménios, resisténcia a fitopatogenos (Grover
et al., 2021), reducéo das concentracfes de 6xido de etileno, regulacdo positiva da resposta a
desidratacdo e atividades antioxidantes (Munir et al., 2022). A integracdo de abordagens para
mitigacdo das dificuldades e ineficacias da producdo, particularmente na cadeia de
abastecimento e demanda de alimentos, esta sendo apontada como cruscial para reduzir as
mudancas climaticas futuras, que € uma preocupacéo global (Mbow et al., 2019).

A biomassa microbiana (BM) € a principal constituinte da MOS viva, excluidas as raizes
e animais maiores que 5 x 10 um. Corresponde a valores entre 1 e 5 % do Carbono Orgéanico
Total (COT) em solos tropicais, sendo composta, principalmente, por bactérias, fungos,
actinomicetos, nematdides e protozoarios (Stevenson, 1994). Essa biomassa microbiana esta
diretamente relacionada aos teores de MOS e a fertilidade do solo, e por isso responde
rapidamente as praticas que levam ao decréscimo ou acréscimo da MOS. No sistema plantio
direto, por exemplo, a biomassa microbiana é favorecida pelo aumento do teor de MOS, em
funcdo da auséncia de revolvimento do solo, pela énfase a rotacdo de culturas e a implantacéo
de vegetacdo de cobertura de solo em periodos em que o solo ndo é utilizado para culturas
comerciais (Silvaet al., 2010). Frequentemente estes fatores podem afetar o crecimento vegetal,
o qual é normalmente favorecido em condi¢des de baixo revolvimento do solo.

Percebe-se portanto, que a microbiota do solo exerce importante influencia nos ciclos

biogeoquimicos, entre outros, de carbono, oxigénio, nitrogénio, fosforo e matéria organica,
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sendo crusciais para a manutencdo da fertilidade e produtividade dos solos, isso porque essa
microbiota conta com organismos fotossintetizantes, produtores de exopolissacarideos,

fixadores de nitrogénio, decompositores e mobiliadores de fosfato (Branco; Almeida, 2023).

2.8 Bactérias promotoras de crescimento de plantas

Dentro do grupo de microrganismos associados as plantas existem espécies com
capacidade de promocéo de crescimento e sanidade de seus hospedeiros, que séo denominados
Bactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (BPCPs) (Kloepper; Schroth, 1981). As
BPCPs sdo capazes de se associar as raizes das plantas e estimular o crescimento e rendimento
dos cultivos (Chanway et al., 1989). Podem ser usadas como instrumentos biotecnologicos
sustentaveis e eficientes na melhoria do crescimento e produtividade das culturas em diversos
ambientes, devido a maior aquisi¢éo e aproveitamento de nutrientes (Zhang et al. , 2010).

Dentre as funcbes de promocdo de crescimento exercidas por bactérias, estas séo
classificadas em trés categorias: biofertilizante, fitoestimulante e biocontrole (Bhattacharyya;
Jha, 2012). Acredita-se que as BPCPs beneficiam o crescimento das plantas por meio da
combinagdo de um ou mais dos seguintes mecanismos, producédo de fitohorménios (Souza et
al., 2015), FBN, sintese de sideroforos (Pandey et al., 2017), controle biologico de pragas e
doencas, solubilizacdo de fosforo inorganico e outros nutrientes, e a mineralizacdo de fosforo
organico (Oliveira et al., 2003). Esses mecanismos podem promover o crescimento vegetal
atuando simultaneamente ou em cascata (Bashan; De-Bashan, 2010).

O efeito da inoculag@o de microrganismos no crescimento vegetal, na regido da rizosfera
e/ou dentro dos tecidos das plantas vem sendo amplamente estudado pela comunidade
cientifica. Esses microrganismos fazem parte de bioinoculantes usados na agricultura, pos quais
podem conter fungos benéficos, como os solubilizadores de fosfato e micorrizicos arbusculares,
além de bactérias rizosféricas ou endofiticas (Begum et al., 2022). No que tange a nutricdo de
plantas e qualidade de producéo agricola, as principais BPCPs estudadas atualmente pertencem
aos géneros Azospirillum, Bacillus, Pseudomonas, Herbaspirillum e Burkholderia (Orozco-
Mosqueda et al., 2021). Resultados de pesquisas, em diferentes condi¢des de solo e clima, em
diversos ensaios no campo e em casa de vegetacdo, com diversas espécies de plantas, tem
demonstrado a capacidade de algumas BPCPs em aumentar a producéo de graos e/ou biomassa
(Begum et al., 2022).

A resposta positiva a inoculagdo das culturas com BPCPs vem sendo descrita como a

teoria dos mecanismos multiplos, dependendo da interacdo entre inoculante-planta-ambiente
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(Santos et al., 2018). Os mecanismos estimulantes de crescimento séo diversos, tais como, a
producao e secrecdo de fitbrmonios, como exemplo do acido indol-3-acético (AlA), citocininas,
giberelinas e o etileno (Cassan; Diaz-Zorita, 2016), além de outros reguladores de crescimento
de plantas, como o acido abscisico, 6xido nitrico, compostos organicos volateis e poliaminas
(Timmusk et al., 2014). Elas também atuam como fixadoras de N, (Santos et al., 2017),
solubilizadoras de fosfato, aumentam a eficiéncia do aproveitamento de nutrientes oriundos de
fertilizantes (Galindo et al., 2016), promovem o biocontrole de fitopatdgenos e doencas
(Tortora et al., 2011), além de proteger as plantas contra estresse salino e de elementos tdxicos
do solo (Cassan; Diaz-Zorita, 2016).

2.8.1 Azospirillum brasilense

As bactérias do género Azospirillum sdo do tipo gram-negativas, consideradas
microrganismos diazotroficos de vida livre, podendo sobreviver sem a presenca de um
hospedeiro e também se apresentam como endofiticas facultativas. E um género amplamente
encontrado em quase todos os lugares da Terra. Possui a capacidade de fixar nitrogénio em
gramineas como milho, trigo e arroz. Apresentam boa adaptacdo em regifes competitivas da
rizosfera, por demandarem baixas quantidades de energia (Pedreira et al., 2017).

A Azospirillum brasilense é uma rizobactéria diazotrofica endofitica e possui diversos
mecanismos relacionados a aquisi¢cdo de nutrientes, tais como a FBN e producéo de fitormdnios
incluindo giberelina, etileno e &cido abscisico (Orozco-Mosqueda et al., 2021).

Em uma revisdo de trabalhos sobre as respostas fisioldgicas induzidas por Azospirillum,
os autores relatam a melhoria em parametros fotossintéticos das folhas, incluindo o teor de
clorofila e condutancia estomatica, maior teor de prolina na parte aérea e raizes, melhoria no
potencial hidrico, incremento no teor de dgua do apoplasto, maior elasticidade da parede celular,
maior producdo de biomassa e maior altura de plantas (Barassi et al., 2008). Além de
incremento em varios pigmentos fotossintéticos, tais como clorofila a, b, e pigmentos
fotoprotetivos auxiliares, como violaxantina, zeaxantina, ateroxantina, luteina, neoxantina e
beta-caroteno, que resultam em plantas mais verdes mais tolerantes ao estresse hidrico (Bashan
et al., 2006).

O maior desenvolvimento das raizes pela inoculagdo com Azospirillum pode implicar
em varios outros efeitos. Entre os quais, foram relatados incrementos na absor¢do da agua e
maior tolerancia a estresses por salinidade e seca, resultando em uma planta mais vigorosa e

produtiva (Bashan et al., 2004), provavelmente pelo maior crescimento e desenvolvimento
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radicular, resultando em uma melhor nutricdo das plantas, portanto, de modo geral, a inoculagdo
gera também maior tolerancia aos agentes patogénicos de plantas (Correa et al., 2008).
Observa-se que estudos com as bactérias do género Azospirillum vem sendo
amplamente promovidos, seja em foco da capacidade dessa bactéria em colonizar mais de 100
espécies de plantas em diversos tipos e condi¢fes de solo, seja pelos diversos resultados
positivos obtidos em diversas culturas de interesse econdmico, proporcionando maior
crescimento, acumulo de nutrientes e produtividade das culturas (Santos et al., 2021) devido

aos multiplos mecanismos de atuacgdo citados anteriormente.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo (FEPE) —
Setor de Producdo Vegetal, pertencente a Faculdade de Engenharia de llha Solteira
(FEIS)/Universidade Estadual Paulista (UNESP), localizada no municipio de Selviria/MS

(Esquema 4), com as coordenadas geograficas 20°20°45°’S e 51°24°25”°W e altitude de 350 m.

Esquema 4 — Localizagdo da area experimental

Mato Grosso do Sul

Selviria

FEPE

Fazenda de Ensino:
Pesquisa e Extensao

Fonte: elaboracdo da propria autora.

O relevo da area é caracterizado como moderadamente plano, com solo classificado
como LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico (Dematté, 1980), de textura argilosa,
atualizado de acordo com a Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos et al., 2018).
O tipo climatico é o Aw, segundo classificacdo de Kdppen (Alvares et al., 2014), descrito como
tropical umido com estagdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A precipitagdo média anual é
de 1370 mm e a temperatura média de 23,5 °C (Hernandez; Lemos-Filho; Buzetti, 1995).
Durante a condugdo do experimento foram coletados os dados climéticos junto & estagdo

meteoroldgica instalada na FEIS (Figura 1).
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Figura 1 — Médias mensais de precipitacdo e temperatura minima, média e maxima do periodo

que compreende a pesquisa, mar¢o de 2022 a novembro de 2023. Selviria/MS
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Fonte: adaptado pela prépria autora. Estacdo meteorolédgica do laboratério de irrigacdo e drenagem localizado na

FE/Unesp-llha Solteira.

A area experimental possui historico de cultivo constituido por culturas anuais em SPD

ha 20 anos e anteriormente a conducdo da atual pesquisa houve uma sequéncia dos seguintes

cultivos na rotagdo de culturas (Esquema 5).
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Esquema 5 — Historico de cultivos da area experimental
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O delineamento experimental adotado na pesquisa foi o em blocos casualizados (DBC),
em esquema fatorial 5x2, sendo 5 (cinco) doses de fosforo 0; 30; 60; 120 e 240 kg ha* de P2Os
fornecidos via Fosfato Monoaménico (MAP — N: 11%, P: 52%), para observar o efeito da
complexacdo do fosforo em formas assimilaveis. A dose recomendada em anélise inicial do
solo realizada ano de 2013, de acordo com o Boletim 100, foi de 60 kg ha™ de P,Os, a partir
desta dose padrdo, obteve-se as demais doses, sendo: meia dose (30 kg ha), dobro da dose
padréo (120 kg ha), duas vezes o dobro da dose padrdo (240 kg ha) e a testemunha (0 kg ha
1), a quantidade de nitrogénio (N) nas parcelas foi balanceada com a utilizacdo de Ureia, de
forma que todos os tratamentos receberam a mesma quantidade de N. A aplicagéo foi a lango
sem incorporagdo na semeadura da aveia preta no ano de 2013 e reaplicadas em 2020, junto
com a inocula¢do ou ndo das gramineas produtoras de gréos da rotacédo de culturas (Esquema
5) com a bactéria Azospirillum brasilense, com quatro repeti¢cées por tratamento. A unidade
experimental (parcela) possui 3,2 m de largura e 10 m de comprimento, somando area de 32
m?, tendo o experimento quatro blocos para cada area, inoculada e ndo inoculada, com as cinco
doses de P,Os em cada bloco, perfazendo area experimental total de 1280 m?,

As avaliacGes da presente pesquisa iniciaram na area sobre o pousio da Urochloa
brizantha (BRS Paiaguas) (Figura 2), ap0s a colheita do milho em consorcio, cuja semeadura
foi realizada no dia 08/11/2021, mecanicamente com uso de semeadora-adubadora com
mecanismo sulcador tipo haste (facdo) para SPD, a uma profundidade de aproximadamente
0,07 m, com espacamento entrelinhas de 0,34 m, e gasto de aproximadamente 7,8 kg de
sementes por hectare, com Valor Cultural (VC) de 60% e adubagdo com 100 kg ha* de Cloreto
de Potassio (KCI) na semeadura, e com 500 kg ha? do formulado 20-00-20 aplicado em
cobertura no dia 07/12/2021.
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Figura 2 — Pousio de capim Paiaguas, apos a colheita do milho em area sob sistema plantio
direto, por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras
por A. brasilense. Selviria/MS, 2022

A: pousio do capim Paiaguas ap6s trinta dias da colheita do consércio milho x capim Paiaguas; B: capim Paiaguas

sete dias apds sua dessecacao.

Fonte: foto da prépria autora.

Durante o periodo de pousio do capim Paiaguas, afim de avaliar as caracteristicas de
fertilidade do solo nas unidades experimentais, foram coletadas no dia 06/05/22, dez amostras
simples para compor uma amostra composta por parcela, para posterior analise dos atributos
quimicos do solo nas camadas de 0 a 0,10 me 0,10 a 0,20 m.

Para determinacdo da produtividade de matéria seca do capim Paiaguas, no dia
15/10/22, com o auxilio de um quadro amostral de 1,0 x 1,0 m, foram coletadas as plantas
dentro de 1m? de cada parcela, as quais foram acondicionadas em sacos plésticos devidamente
identificados e pesadas em balanca de precisdo para a determinacdo da Matéria Verde (MV),
apos esse procedimento, foram separadas subamostras, passadas para sacos de papel e levadas
a estufa de circulacdo forcada a 65°C por 72 horas, para a obtengdo da Matéria Seca (MS) e
posteriormente extrapolado esses valores para producdo por hectare. O capim Paiagués foi
dessecado no dia 17/10/22 com a utilizagéo do herbicida Glyphosate (1560 g ha* do ingrediente
ativo (i.a.)), para seguir com o cultivo seguinte da rotacéo.

Em seguida foi implantada a cultura da soja (cultivar 97R50IPRO) (Figura 3), com
semeadura no dia 08/11/22, em que as semente foram inoculadas com a bactéria
Bradyrhizobium japonicum (estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080) na dose de 185 mL para 50



37

kg de sementes, momentos antes da semeadura em local sombreado. A semeadura foi realizada
de forma mecénica com uso de uma semeadora-adubadora com mecanismo sulcador tipo haste
(facdo) para SPD, a profundidade de aproximadamente 0,05 m, em espacamento entrelinhas de
0,45m, com densidade de sementes de aproximadamente 14,4 sementes m?, e adubacio de
semeadura com 136 kg ha* de KCI.

A colheita ocorreu no dia 25/03/23, momentos antes foram realizadas as avalia¢Oes
morfoldgicas e de produtividade da cultura, sendo essas: Populacdo de Plantas (POP), obtido
pela contagem do nimero de plantas na area Util de cada parcela (3 linhas centrais de 3 metros,
totalizando 9 m) e posteriormente convertido no total de plantas por hectare; e a Produtividade
de Grdos de Soja (PG), as plantas da area Util das parcelas foram colhidas manualmente,
trilhadas e os gréos pesados para determinacdo da produtividade por parcela, posteriormente

foi extrapolada para PG kg ha, corrigindo-se a umidade para 13% (base imida).
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Figura 3 — Conducdo da cultura da soja em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do residual
da adubacdo fosfatada e inoculacéo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2022/2023

A: soja logo apo6s o plantio; B: trinta dias apds o plantio; C: sessenta dias ap6s o plantio; D: dia da colheita.

Fonte: foto da prépria autora.

Em dez plantas da area Gtil por parcela, foram determinadas: Altura de Plantas (ALT),
avaliando a distancia média compreendida da superficie do solo até a extremidade superior da
soja, utilizando-se uma fita graduada; Altura da Insercdo da Primeira Vagem (ALTPV), pela
distdncia média compreendida da superficie do solo até a insercdo da primeira vagem,
utilizando-se uma fita graduada; Numero de Vagens por Planta (NVP), por contagem do total
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de vagens nas 10 plantas e posteriormente calculada a média por planta; Nimero de Gréos por
Planta (NGP), pela contagem do numero de grdos totais das 10 plantas e posteriormente
calculada a média por planta; e a Massa de 100 Graos (M100), obtida pela contagem de cem
gréos por parcela em contador eletronico, determinando a massa de 100 grédos em balancga
eletronica de precisdo (0,01 g), corrigindo a umidade para 13% (base umida).

Posteriormente foi implantado o consércio de sorgo granifero (cultivar 84G05) com
Urochloa brizantha (BRS Piatd) (Figura 4). A semeadura ocorreu no dia 03/05/2023, em que
somente as sementes do sorgo foram inoculadas com a bactéria A. brasilense (estirpes Ab-V5
e Ab-V6 com 2 x 108 Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) mL™) na dose de 100 mL para
50 kg de sementes, momentos antes da semeadura em local sombreado. A profundidade de
semeadura foi de aproximadamente 0,05 m e o espagcamento entrelinhas foi de 0,45 m, com
densidade de sementes de aproximadamente 7,9 sementes m™. Para o capim Piatd, a
profundidade de semeadura foi de aproximadamente 0,07 m, em espacamento entrelinhas de
0,34 m e gasto de aproximadamente 6,0 kg de sementes por hectare, VC de 60%, com a
semeadura realizada de forma mecéanica, com uso de uma semeadora-adubadora com
mecanismo sulcador tipo haste (facdo) para SPD e com adubacao de cobertura no dia 02/06/23
com 300 kg ha* do formulado 20-00-20.

A colheita ocorreu no dia 28/08/23, momento que foram realizadas as avaliacdes
morfologicas e de produtividade das culturas, sendo para a cultura do sorgo: Populacdo de
Plantas (POP), obtido pela contagem do nimero de plantas na area Gtil de cada parcela (3 linhas
centrais de 3 metros, totalizando 9 m) e posteriormente convertido no total de plantas por
hectare; e a Produtividade de Grdos de Sorgo (PG), as plantas da area util das parcelas foram
colhidas manualmente, trilhadas e os grdos pesados para determinacdo da produtividade por
parcela, posteriormente foi extrapolada para PG em kg ha, corrigindo-se a umidade para 13%

(base umida).
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Figura 4 — Conducéo da cultivo de sorgo consorciado com capim Piatd em area sob sistema

plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas
antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2022/2023

A: consorcio logo apds o plantio; B: quinze dias apds o plantio; C: quarenta e cinco dias apds o plantio; D: noventa
dias ap6s o plantio.

Fonte: foto da prépria autora.

Em dez plantas da area Gtil por parcela, foram determinadas: Altura de Plantas (ALT),
avaliando a distancia média compreendida da superficie do solo até a extremidade superior do
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sorgo, utilizando-se uma fita graduada; Comprimento de Panicula (CP), obtido pelo
comprimento médio das paniculas, mensurados utilizando-se uma fita graduada; Didmetro
Basal do Colmo (DC), por medicdo do terco basal do colmo da planta utilizando-se um
paquimetro graduado em milimetros e posteriormente calculado o didmetro médio; Massa de
1000 Gréos (M1000), obtida pela contagem de mil gréos por parcela em contador eletrdnico,
determinando a massa de 1000 graos em balanca eletronica de preciséo (0,01 g), corrigindo a
umidade para 13% (base Umida); Produtividade de Matéria Verde (MV) e Matéria Seca (MS)
de Folhas, Colmo e Panicula separadamente, das dez plantas da area util, foram separados
manualmente as folhas, o colmo e a panicula, posteriormente, o material vegetal foi pesado para
obtencdo da MV, passados para sacos de papel e levados a estufa de circulacdo forcada a 65°C
por 72 horas, para a obtencdo da MS, cujos valores foram extrapolados para produgdo por
hectare.

Simultaneamento foi avaliado a cultura do capim Piatd em consorcio, para a
determinacg&o da produtividade de matéria seca do capim, com o auxilio de um quadro amostral
de 1,0 x 1,0 m, foram coletadas as plantas dentro de 1 m? de cada parcela, as quais foram
acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e pesadas em balanca de preciséo
para a determinacdo da MV. Apds esse procedimento, foram separadas subamostras, passadas
para sacos de papel e levadas a estufa de circulacdo for¢ada a 65°C por 72 horas, para a obtencao
da MS e posteriormente extrapolados para producdo por hectare.

Para avaliar as caracteristicas de fertilidade, atributos bioldgicos, atividade enzimatica
e as fracBes do P no solo das unidades experimentais, foram coletadas, no dia 26/09/23, dez
amostras simples para compor uma amostra composta por parcela, para posteriores analises nas
camadas de 0 a 0,10 me 0,10 a2 0,20 m.

Apos a colheita do consdrcio, a drea permaneceu em pousio com o capim Piaté (Figura
5), e no dia 06/10/23, para a determinacdo da produtividade de matéria seca do capim Piata,
com o auxilio de um quadro amostral de 1,0 x 1,0 m, foram coletadas as plantas dentro de 1m?
de cada parcela, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados e
pesadas em balanca de precisdo para a determinacdo da MV. Novamente, ap0s esse
procedimento, foram separadas subamostras, passadas para sacos de papel e levadas a estufa de
circulacdo forcada a 65°C por 72 horas, para a obtencdo da MS e posteriormente extrapolados
osvalores para producdo por hectare. O capim Piatd foi dessecado no dia 13/10/23 com a
utilizacdo do herbicida Glyphosate (1560 g ha do i.a.), para seguir com o cultivo seguinte da

rotacao.
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Figura 5 — Conducéo da cultivo de sorgo consorciado com capim Piatd em area sob sistema
plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas

antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2022/2023
3 Ao

s
A: logo apos a colheita do consorcio sorgo x capim Piatd; B: vinte dias de pousio do capim Piata; C: quarenta dias

de pousio do capim Piata.

Fonte: foto da prépria autora.

Nas avaliacGes dos atributos biologicos do solo, foram determinados a Atividade
Respiratoria Microbiana (ARM), de acordo com a metodologia proposta por Anderson (1982),
Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), de acordo com a metodologia proposta por Vance,
Brookes e Jenkinson (1987), e ambas as analises (ARM e CBM) foram realizadas no laboratorio
de Microbiologia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luis de Queiroz”, Universidade
de Séo Paulo (ESALQ/USP — Piracicaba/SP). O Quociente Metabolico (qCO.) foi calculado
pela razdo entre a ARM e o CBM, conforme proposto por Anderson e Domsch (1993), e o
Carbono Organico Total (COT) foi determinado pelo método proposto por Walkley e Black
(1934), realizado no laborat6rio de Microbiologia do Solo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa Cerrados — Brasilia/DF).

Para as analises das atividades enzimaticas do solo, B-Glicosidase (RG), Arilsulfatase
(AS) e a Fosfatase Acida (FA), foram adotadas as metodologias propostas por Tabatabai (1994),
cujas determinacfes foram realizadas no laboratorio de Microbiologia do Solo da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Cerrados — Brasilia/DF).

Para a avaliagdo da saude do solo foi utilizado 0 modelo de quatro quadrantes proposto
por Chaer et al. (2023), que visa avaliar as modifica¢fes do carbono no solo (perda, ganho ou
estabilidade), com base na relacdo entre o COT e a atividade média das enzimas RG e AS por
unidade de COT.
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O fracionamento do fésforo do solo, em fosforo labil (Lab), fosforo moderadamente
labil (Mod lab), fésforo ndo labil (N lab), fosforo inorgénico (Pi), fosforo organico (Po) e
fosforo total (P tot), foi realizado de acordo com a metodologia proposta por Gatiboni e
Condron (2021), com adaptacdes, e as analises foram feitas no laboratério de Anéalises
Quimicas do solo da Escola Superior de Agricultura Luis de Queiroz, Universidade de Séo
Paulo (ESALQ/USP — Piracicaba/SP).

As andlises da fertilidade do solo, constaram dos atributos quimicos: teores de fosforo
(P), Enxofre (S), Potéssio (K), Calcio (Ca), Magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), valores
de soma de bases (SB), capacidade de traca de cations (CTC), saturacdo por bases (V), saturacao
por aluminio (m), teor de matéria organica (MO) e valores de potencial hidrogeniénico (pH),
realizadas conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001), no laboratério de Fertilidade
do Solo da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP — llha
Solteira/SP).

As coletas de solo foram realizadas com o auxilio de um perfurador de solo Stihl BT 45,
onde para os atributos biologicos, atividade enzimatica e fracionamento do P, foi coletado solo
na camada de 0,00 a 0,10 m, ja para os atributos quimicos do solo, foi coletado as amostras nas
camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m. As amostras foram colocadas em sacos plasticos,
secas ao ar, destorroadas e peneiradas em malha de 05 mm (terra fina seca ao ar), posteriormente
foram subdivididas para cada analise.

Para comparacdo das analises para os atributos quimicos do solo entre a safra 2021/2022
e a safra 2023/2024 nas camadas de 0,00 a 0,10 m e 0,10 a 0,20 m, afim de observar o
comportamento dos elementos no solo, foi realizado célculo para obter-se a diferenca entre os
teores das analises e assim calculada a porcentagem de aumento ou decréscimo dos teores dos
atributos quimicos no solo entre as safras.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P<0,05). Os efeitos
de inoculacdo ou ndo com A. brasilense foram comparados pelo teste t (LSD) (P<0,05).
Enguanto que o efeito da adubacdo fosfatada residual foi avaliado por analise de regressao
(P<0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR® (Ferreira,
2011).
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4 RESULTADOS

Em anélise dos atributos quimicos do solo (Tabela 1), na camada de 0,00 a 0,10 m, ndo houve
interacdo significativas entre as fontes de variagdo. Para a fonte de variacdo doses de fosforo,
houve ajuste significativo apenas para o P, em uma linha de tendéncia quadrética (Figura 6), com

ponto de méaxima calculado de 192,5 kg ha™ de P2Os.

Tabela 1 — Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0,00 a 0,10 m
apos colheita do milho em consércio com capim Paiaguas, em area sob sistema plantio direto,
por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A.
brasilense. Selviria/MS, 2021/2022

S K Ca Mg H+Al SB CTC V m MO pH

Tratamento mgdm3 --- e mmol, dm % g dm= (CaCl,)
Doses de P,0s (kg ha) (P)
0 5 6 3,8 28 20 36 51,3 869 59 2 26 4,7
30 6 6 39 24 19 37 434 804 54 3 25 4,5
60 7 6 4,7 28 17 33 50,0 835 60 2 27 4,9
120 7 6 4,1 24 16 38 434 81,1 54 3 25 4.7
240 7 6 3,7 25 17 37 46,1 83,7 55 3 25 4,5
Inoculacgéo (1)
Sem 7a 5b 3,9 28a 18a 34b 499 83,7 59 2 25 4,7
Com 6b 7a 41  24b 16b 3%9a 438 825 53b 3 26 4,6
Testet-P  0,002° 0,89™ 0,10® 0,15™ 0,11™ 0,26™ 0,13 0,15™ 0,08™ 0,88™ 0,17™ 0,60™
Testet-1 0,001 0,001 0,53™ 0,001” 0,001~ 0,001 0,83™ 0,43"™ 0,001~ 0,09™ 0,86™ 0,35™
Testet-PxI 0,08™ 0,24" 0,24™ 0,36™ 041" 0,29 0,34™ 0,88™ 0,30™ 0,89™ 0,65 0,96™
CV% 13,6 179 18,7 16,7 14,2 116 128 54 9,6 434 81 105

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Enguanto que para o fator inoculacdo, os teores de potassio (K), soma de bases (SB),
capacidade de troca catidnica (CTC), saturacdo por aluminio (m%), matéria organica (MO) e o
potencial hidrogenibénico (pH) ndo apresentaram diferencas significativas. Para o fésforo (P),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e saturacdo por bases (V%) houve incremento nas areas sem
inoculacdo, e apenas para o enxofre (S) e acidez potencial (H+Al) que a area com inoculacéo

proporcionou maiores médias.
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Figura 6 — Analise de regressdo para a fonte de variacdo doses de fosforo para teores de fosforo
na camada de 0,00 a 0,10 m do solo em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual
da adubacéo fosfatada e inoculacéo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2021/2022
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Fonte: elaboracdo da propria autora.

Observa-se portanto, ainda na Tabela 1, que as parcelas que tiveram as gramineas
inoculadas na rotacdo de culturas (Esquema 5), apresentaram teores de P e Ca 14,3% menores
que nas parcelas ndo inoculadas, assim como para 0 Mg e V% com um descrescimo de 11,1% e
10,2% respectivamente. Enquanto que para os atributos quimicos S e H+Al, as parcelas
inoculadas tiveram valores maiores, com um aumento por esta ordem de 28,6 e 12,8%. Ainda
nesta camada, observa-se que o teor de P se encontrava baixo, enquanto que a CTC estva alta, a
MO com niveis médios e o pH baixo, de acordo com o Boletim 200, este também foi utilizado
como base para os demais teores de nutrientes no solo.

Na camada de 0,10 a 0,20 m (Tabela 2), para os atributos quimicos do solo também néo
houve interacdo entre as fontes de variacdo. Para o fator residual das doses de fosforo, ndo
houve ajuste significativo de regressdo. E quanto a inoculacéo, o P, Ca, Mg, SB e V% tiveram
0s maiores teores nas areas sem inoculagdo, e apenas para o S e H+Al foram constatados 0s
valores superiores nas areas inoculadas. Os demais atributos ndo obtiveram efeito da inoculacéo

das gramineas produtoras de gréos em rotag&o.
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Tabela 2 — Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m,
apos colheita do milho em consércio com capim Paiaguas, em area sob sistema plantio direto,
por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por A.
brasilense. Selviria/MS, 2021/2022

S K Ca Mg H+#+Al SB CTC V m MO pH

Tratamento mg dm3 ----- mmol, dm % gdm=3 (CaCly)
Doses de P,0s (kg ha) (P)
0 4 6 2,7 16 14 36 33,1 69,2 48 5 19 5
30 4 6 2,3 16 15 37 32,9 69,9 47 3 19 5
60 5 7 2,2 17 14 36 32,4 68,0 48 4 19 5
120 5 7 2,3 18 14 40 34,1 74,2 46 6 19 5
240 5 7 2,3 17 13 37 32,2 689 47 7 19 5
Inoculacgéo (1)
Sem 6a 5b 2,3 18a 15a 3bBb 353a 70,9 50a 5 19 5
Com 3b 8a 2,4 15b 13b 39a 30,6b 68,2 44b 5 19 5
Testet-P 0,19 0,770 0,58, 0,79 0,48y 0,36 0,935 0,130 0,95, 0,10ns 0,72ns 0,420
Testet-1 0,001~ 0,001+ 0,86, 0,001+ 0,001~ 0,040~ 0,001~ 0,28, 0,001« 0,06ns 0,23ns 0,14
Testet-Pxl 0,17, 0,26 0,39 0,29 0,34y 0,845 0,385 0,36 0,69 0,125 0,35, 0,42
CV% 251 20,1 27 17,8 13,3 12,5 13 6,9 119 238 7,6 3,2

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacdo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Nota-se na Tabela 2, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na rotacao de
culturas, o teor de P foi 50% menor que nas parcelas nao inoculadas, assim como para o0 Mg e
SB com um descréscimo de 13,3%, e 0 Ca e V% com reducéo de 16,7 e 12%, respectivamente.
Enguanto que para S e H+AI, as parcelas inoculadas tiveram valores maiores, com incremento
de 37,5 e 10,2%, respectivamente. Ainda nesta camada, observa-se que o teor de P no solo se
encontrava baixo, a CTC estava alta, a MO em niveis médios e o pH baixo.

Contrastando os resultados das duas camadas analisadas, observa-se que o0s teores de P,
K, Ca, Mg, SB, CTC, V% e MO diminuiram em camadas mais profundas, ao contrario do m% e
0 pH que teve seus teores elevedos. Os teores de S foram aumentados nas doses mais altas de
P,0s (a partir da dose de 60 kg ha™) e também em éarea inoculada. Apenas a H+Al manteve-se
constante em ambas as profundidades.

A produtividade de matéria seca do capim Paiaguas ndo expressou interacdo ou
diferenca significativa, para o fator residual das doses de fosforo quanto para a inoculagéo das

gramineas produtoras de gréos antecessoras na rotacdo (Tabela 3).
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Tabela 3 — Médias dos valores para matéria verde (MV) e matéria seca (MS) do capim Paiagués,
em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacéo
das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2021/2022

MV MS
Tratamento
kg ha?
Doses de P20s (kg ha) (P)
0 11781 4097
30 13849 4938
60 12960 4663
120 13732 4444
240 12979 3814
Inoculacéo (1)
Com 11944 4065
Sem 14176 4717
Testet-P 0,83™ 0,57™
Testet - | 0,07™ 0,17™
Teste t - Pxl 0,86™ 0,55™
CV% 19,69 13,52

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacdo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Para os componentes de producéo e produtividade da soja (Tabela 4), houve interacéo
significativa entre o residual das doses de P.Os e a inoculacdo das gramineas antecessoras
(Tabela 4), cujo desdobramento para 0 NGP (Tabela 5), demonstrou médias superiores nas
parcelas ndo inoculadas e com as doses de 30, 60 e 120 kg ha* de P.Os. Entretanto, sem modelo
de regressdo significativo no desdobramento da interacdo para NVP e NGP, por efeito do
residual de fosforo (Tabelas 5 e 6).

Houve diferencas significativas para o fator inoculacdo na altura de plantas (ALT) e
namero de vagens por planta (NVP), onde para a ALT a area inoculada obteve as maiores
médias, e para 0 NVP, a area sem inoculacdo expressou as maiores médias. Para os demais

componentes ndo observou-se diferencas para a fonte de varia¢do inoculacéo.
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Tabela 4 — Meédias dos valores para altura de planta (ALT), altura de inser¢do de primeira vagem
(ALTPV), nimero de grdos por planta (NGP), nimero de vagens por planta (NVP), populacéo
de plantas por hectare (POP), produtividade de gréos (PG) e massa de 100 grdos (M100) da
cultura soja, em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacéao fosfatada e
inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2022/2023

ALT ALTPV NGP NVP POP PG M100

Tratamento

-------- cm -------- n° kg g

Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 112 25 198 108 117284 3343 16
30 105 23 256 127 114815 3328 16
60 107 26 279 139 118518 3714 16
120 107 25 252 124 101543 3637 16
240 109 25 230 114 117901 3614 17
Inoculacéo (1)

Com 112a 25 233 116b 122222 3529 16
Sem 105b 25 253 129a 105802 3526 17
Testet-P 0,654™ 0,535™ 0,000 0,001 0,728 0,251™ 0,567™
Testet - | 0,012 0,571™ 0,066™ 0,006 0,075"™ 0,984 0,139
Teste t - PxI 0,963™ 0,516™ 0,011 0,026° 0,9857™ 0,053™ 0,712™
CV% 8,00 11,11 13,69 11,98 24,70 16,80 9,95

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™ significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracédo da propria autora.

Observa-se ainda na Tabela 4, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na
rotacdo de culturas, apresentaram a ALT 6,3% maior que nas parcelas ndo inoculadas, de

maneira oposta, para 0 NVP houve descréscimo de 10% nas areas inoculadas.
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Tabela 5 — Desdobramento das interagfes - Doses de P2Os x inoculacéo, para nimero de grdos
por planta da cultura da soja em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2022/2023

Numero de gréos por planta

TRATAMENTO Inoculacéo
Doses de P20s (kg ha™) Com Sem
e

0 214 183
30 230B 282A
60 251B 309A
120 227B 277TA
240 246 215

Médias seguidas de letras distintas maitsculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracéo da propria autora.

Houve interacdo entre o residual das doses de P,Os e a inoculagdo das gramineas
antecessoras para 0 NVP (Tabela 6), e no desdobramento verifica-se médias superiores nas

parcelas ndo inoculadas e com as doses de 30 e 60 kg ha* de P2Os.

Tabela 6 — Desdobramento das interagdes - Doses de P,Os x inoculagéo, para numero de vagens
por planta da cultura da soja em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculagcdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2022/2023

Numero de vagens por planta

TRATAMENTO Inoculacéo
Doses de P2Os (kg ha™) Com Sem
e

0 113 102
30 113B 142A
60 123B 155A
120 116 131
240 113 114

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracdo da propria autora.

Para o residual de doses de fosforo, em area sem inoculacdo, houve ajuste quadratico
significativo para a produtividade de grdos (Figura 7), com ponto de maxima calculado de

151,6 kg ha de P,0s, enquanto que, para as areas inoculadas, ndo houve ajuste de regressio.
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Figura 7 — Andlise de regressao para o desdobramento de doses de fosforo dentro de inoculagéo
(sem) para produtividade de gréos da cultura da soja em &rea sob sistema plantio direto, por
efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A.
brasilense. Selviria/MS, 2022/2023
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Fonte: elaboracdo da propria autora.

Para 0os componentes de producdo e produtividade do sorgo (Tabela 7) observa-se
interacdo significativa entre o residual das doses de P»Os e a inoculagdo das gramineas
antecessoras para PG, cujo desdobramento (Tabela 8), expressou médias superiores nas
parcelas inoculadas e com as doses de 0 e 240 kg ha* de P.Os. Contudo, ndo houve ajuste de
regressdo para doses de fdésforo residual, independentemente se em &reas com ou sem
inoculacgéo.

Houve diferenca significativa para o fator inoculacéo na produtividade de grédos (PG) e
massa de 1000 grdos (M1000). A PG foi maior na area inoculada, enguanto que a M1000
expressou maiores médias na area ndo inoculada. Para os demais componentes ndao houve
diferencas significativas dos tratamentos.

Ainda na Tabela 7, verifica-se que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na
rotacdo de culturas, PG foi 19,4% maior que nas parcelas ndo inoculadas, de maneira oposta,

para a M1000, houve descréscimo de 4,6% nas areas inoculadas.
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Tabela 7 — Médias dos valores para altura de planta (ALT), comprimento de panicula (CP),
didmetro do colmo (DC), populagéo de plantas (POP), produtividade de gréos (PG) e massa de
1000 gréos (M1000) da cultura do sorgo granifero consorciado com capim Piatd, em area sob
SPD, por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inocula¢do das gramineas antecessoras por
A. brasilense. Selviria/MS, 2023

ALT CP DC POP PG M1000

Tratamento
-------- cm -------- mm n° kg ha g
Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 89 32 15,7 63425 824 186
30 84 29 15,8 73148 960 195
60 86 31 14,7 66203 791 187
120 88 31 16,4 66666 869 190
240 86 32 15,6 70833 855 189
Inoculacéo (1)

Com 85 31 15,7 68703 952a 185b
Sem 88 31 15,6 67407 767b 194a
Testet-P 0,156™  0,072™  0,244™ 0,261 0,470  0,443™
Testet - | 0,051™  0,291™  0,841™ 0,663 0,004 0,008
Teste t - Pxl 0,524™ 0,983™ 0,765™  0,480™ 0,005~  0,686"
CV% 4,50 6,15 9,02 13,70 21,97 5,37

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™ significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Tabela 8 — Desdobramento das interagdes - Doses de P2Os x inoculacdo, para produtividade de
grdos (PG) da cultura do sorgo em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2023

Produtividade de grdos do sorgo

TRATAMENTO Inoculacédo
Doses de P,Os (kg ha™) Com Sem
kg ha'

0 1022A 626B
30 927 994
60 724 857
120 974 764
240 1115A 594B

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracdo da propria autora.
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Para a produtividade de matéria verde e matéria seca do colmo, folhas e panicula do
sorgo (Tabela 9) ndo houve interacdo entre os fatores analisados, assim como para o residual
das dosagens de fosforo, entretanto para o fator inoculacdo houve diferenca significativa na
produtividade de matéria verde e matéria seca da panicula, ambas expressaram com maiores
producbes na area inoculada, enquanto que para 0s demais componentes ndo houve diferencas
significativas..

Observa-se ainda na Tabela 9, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na
rotacdo de culturas, apresentaram a MV P e MS P maiores em 15,6 e 17% respectivamente que

nas parcelas ndo inoculadas.

Tabela 9 — Medias dos valores para matéria verde e seca do colmo (MV C e MS C), matéria
verde e seca de folhas (MV F e MS F) e materia verde e seca da panicula (MV P e MS P)
respectivamente, da cultura do sorgo granifero consorciado com capim Piatd, em area sob
sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculacdo das gramineas

antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023

MV C MS C MV F MS F MV P MS P

Tratamento

kg ha!
Doses de P,Os (kg ha™) (P)
0 4138 991 1743 526 2095 1334
30 4608 1094 1996 629 2198 1396
60 3976 840 1474 474 1893 1161
120 4553 1085 1692 477 2100 1380
240 4743 1069 1747 534 2115 1367
Inoculacéo (1)
Com 4384 1014 1650 500 2257a 1451a
Sem 4423 1017 1811 556 1904b 1204b
Testet-P 0,544™  0,228™ 0,060 0,165™ 0,788™  0,400™
Teste t - | 0,905™  0,964™ 0,132 0,189™ 0,029 0,006™
Teste t - PxI 0,226™  0,355™ 0,564™ 0,683"™ 0,114™ 0,313™
CV% 23,84 24,17 19,11 25,50 23,48 20,03

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nao
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.
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Para a produtividade de matéria verde e matéria seca do capim Piata (Tabela 10) houve
diferencas significativas para o fator inoculagdo, e ambas expressaram maiores producdes na
area ndo inoculada.

Nota-se na Tabela 10, que houve interacdo entre o residual das doses de P>Os e a
inoculacdo das gramineas antecessoras para a produtividade de MV e MS do capim Piatd
(Tabela 11 e 12), cujo desdobramento para a MV (Tabela 11), constata-se médias superiores
nas parcelas ndo inoculadas e com as doses de 0 e 60 kg ha™* de P,Os, entretanto sem ajuste de
regressdo nas areas com ou sem inoculacdo. No desdobramento para a MS, verifica-se médias
superiores nas parcelas ndo inoculadas e com as doses de 0 e 60 kg ha* de P.Os (Tabela 12), e
como para MV, ndo houve ajustes significativos de regresséo por efeito do residual da adubacéo
fosfatada.

Quanto a inoculagdo, as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na rotacéo de
culturas, apresentaram a MV e MS do capim Piatd menores em 14,1 e 12,8%, respectivamente,

que nas parcelas ndo inoculadas. De acordo com o exposto na Tabela 10,
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Tabela 10 — Médias dos valores para matéria verde (MV) e matéria seca (MS) do capim Piata
em consorcio com sorgo granifero, em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2023

MV MS

Tratamento
kg ha't
Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 13305 3831
30 13366 3806
60 14741 4092
120 15407 4225
240 18590 5298
Inoculacéo (1)

Com 13938b 3960b
Sem 16225a 4541a
Testet- P 0,009 0,012
Testet - | 0,023 0,046
Teste t - PxI 0,045 0,012
CV% 20,13 20,88

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracédo da propria autora.

Tabela 11 — Desdobramento das interac@es - Doses de P.Os X inoculacéo, para massa verde
(MV) do capim Piatd em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacéo

fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023

Massa verde do capim Piata

TRATAMENTO Inoculacédo
Doses de P2Os (kg ha™) Com Sem
kg ha*

0 9825B 16785A
30 14472 12260
60 12470B 17012A
120 15190 15625
240 17735 19445

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracdo da propria autora.
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Tabela 12 — Desdobramento das interagdes - Doses de P.Os x inoculagéo, para massa seca (MS)
do capim Piatd em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacédo fosfatada
e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023

Massa seca do capim Piata

TRATAMENTO Inoculacédo
Doses de P20s (kg ha™) Com Sem
--------------- kg hat ---------m----

0 2798B 4864A
30 4248 3363
60 3280B 4903A
120 4279 4172
240 5193 5403

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracéo da propria autora.

Em analise dos atributos quimicos do solo (Tabela 13) na camada de 0,00 a 0,10 m,
houve interacdo significativa entre o residual das doses de P2Os e a inoculagcdo das gramineas
antecessoras para os teores de P, Ca e m%, no desdobramento para o P (Tabela 14), cosntata-
se médias superiores nas parcelas ndo inoculadas e com as doses de 120 e 240 kg ha* de P,Os.
Para os teores de calcio no solo (Tabela 15), verifica-se maiores teores nas parcelas ndo
inoculadas e com a dose de 30 kg ha® de P,Os. Cabe salientar, que tanto para os teores de P,
quanto para Ca, ndo houve ajustes de regressao para das doses de fosforo nas areas com ou sem
inoculacdo por A. brasilense. Para a saturacdo por aluminio (Tabela 16) observa-se médias
superiores nas parcelas ndo inoculadas, nas doses de 0 e 60 kg ha de P,Os. Para as areas
inoculadas, as médias foram superiores nas doses de 30, 120 e 240 kg ha* de P.Os, e novamente

sem modelo de regressao significativo dentro do desdobramento.
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Tabela 13 — Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0,00 a 0,210 m
apos a dessecacgdo do capim Piatd, em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,

2023/2024
S K Ca Mg H+Al SB CTC V m MO pH
Tratamento
----- mg dm ----- mmol, dm % gdm? (CaCly)
Doses de P20s (P)
0 10 5 4,1 25 17 33 46,4 79,3 59 4 28 51
30 13 5 4,1 28 19 33 51,2 83,7 60 4 28 51
60 11 5 4,2 23 16 33 44,2 77,8 57 4 28 51
120 12 5 4,1 23 15 33 423 752 56 6 27 51
240 20 5 41 28 17 34 47,1 81,0 58 4 29 51
Inoculacéo (1)
Sem 16a 5 4,6a 26 18 33 48,9 822a 59 4,1b 29 51
Com 11b 5 3,8b 24 16 33 436 76,8b 57 4,8a 28 51
Testet-P  0,0001™ 0,986™ 0,962™ 0,102™ 0,483™ 0,976™ 0,545™ 0,259™ 0,886™ 0,007 0,311™ 0,948™
Testet-1  0,0001™ 0,283™ 0,000” 0,072™ 0,225™ 0,811™ 0,127" 0,028" 0,474 0,038" 0,352™ 0,510™
Testet - Pxl 0,0001™ 0,359™ 0,915™ 0,018™ 0,279™ 0,590™ 0,339" 0,357™ 0,453" 0,0001” 0,651™ 0,760™
CV% 20,44 20,15 14,09 16,02 2324 139 2333 9,79 1321 22,77 8,27 461

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™ significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacao.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Para o fator inoculacéo, os teores de enxofre (S), célcio (Ca), magnésio (Mg), acidez
potencial (H+Al), valores de soma de bases (SB), saturacéo por bases (V%), teorres de matéria
organica (MO) e o valores de potencial hidrogeniénico (pH) ndo apresentaram diferenca
significativas. Enquanto que para o fosforo (P), potassio (K) e capacidade de troca catibnica
(CTC) houve incremento nas areas sem inoculacéo, e apenas para saturacdo por aluminio (m%)
que a area com inoculacdo proporcionou maiores médias.

Observa-se portanto, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na rotacao de
culturas, apresentaram teor de P 31,2% menor que nas parcelas ndo inoculadas, assim como para
0 Ke a CTC com um descréscimos de 17,4 e 6,6%, respectivamente. Enquanto que para a m%,
as parcelas inoculadas tiveram valores maiores, com um aumento de 14,6%. Ainda nesta camada,
observa-se que o teor de P se encontrava baixo, exceto nas com as doses de 30 e 240 kg ha,

onde tinham niveis médios. A CTC estava alta, a MO com niveis médios e o pH baixo.
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Tabela 14 — Desdobramento das interacdes - Doses de P2Os x inoculagdo, para teores de fosforo
no solo, na camada de 0 a 0,10 m do solo em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do
residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por A. brasilense.
Selviria/MS, 2023/2024

Teores de fosforo no solo na camada de 0 a 0,10 m

TRATAMENTO Inoculacéo
Doses de P,0s (kg ha?) Com Sem
---------------- mg dm S-----m-mmemeeee

0 11,0 9,5
30 12,7 13,7
60 9,2 11,7
120 9,7B 13,7A
240 11,2B 29,5A

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracéo da propria autora.

Tabela 15 — Desdobramento das interagdes - Doses de P2Os x inoculagdo, para teores de calcio
no solo, na camada de 0 a 0,10 m do solo em éarea sob sistema plantio direto, por efeito do
residual da adubacgédo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense.
Selviria/MS, 2023/2024

Teores de calcio no solo na camada de 0 a 0,210 m

TRATAMENTO Inoculacéo
Doses de P,Os (kg ha™) Com Sem
———————————————— mmole dm=3----------—--——-
0 26,5 23,5
30 22,5B 33,2A
60 23,7 22,7
120 21,7 23,7
240 24,2 27,2

Médias seguidas de letras distintas mailsculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracdo da propria autora.
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Tabela 16 — Desdobramento das interagdes - Doses de P2Os x inoculagdo, para saturacéo por
aluminio (m%) no solo, na camada de 0 a 0,10 m do solo em area sob sistema plantio direto,
por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A.
brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

Saturacdo por aluminio no solo, na camada de 0 a 0,10 m

TRATAMENTO Inoculacéo
Doses de P,Os (kg ha?) Com Sem
%

0 3,5B 5,0A
30 57A 3,0B
60 3,5B 5,2A
120 6,5A 5,0B
240 5,0A 2,5B

Médias seguidas de letras distintas maiusculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracéo da propria autora.

Na camada de 0,10 a 0,20 m (Tabela 17), observa-se desdobramento entre o residual
das doses de P.Os e a inoculagio das gramineas antecessoras para a saturagdo por alumino
(Tabela 18) que a apresentou médias superiores nas parcelas ndo inoculadas, nas doses de 0 e
240 kg ha* de P,Os. Para as areas inoculadas, as médias foram superiores na dose de 120 kg
ha™* de P,Os. Ainda conforme a Tabela 17, para as doses de fosforo nas areas sem inoculagdo
(desdobramento), houve ajuste exponencial positivo para os teores de P (Figura 8), entretanto,
sem ajuste nas areas inoculadas.

Quanto ao fator inoculacdo, apenas o K teve maior valor nas areas sem inoculacéo,
enquanto que nas areas inoculadas, apenas a MO apresentou maiores valores. Os demais

atributos ndo tiveram efeito significativo da inoculacdo das gramineas em rotacéo.



Tabela 17 — Médias dos valores para os atributos quimicos do solo na camada de 0,10 a 0,20 m
apos a dessecacgdo do capim Piatd, em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,

59

2023/2024
S K Ca Mg H+Al SB CTC V m MO pH
Tratamento
----mg dm? ----- mmol, dm % gdm3 (CaCl)
Doses de P20s (P)

0 8 5 3,6 19 12 33 350 68,0 51 6 20 5,0
30 8 5 3,8 20 14 32 37,0 69,8 53 7 22 5,0
60 8 5 3,9 20 13 33 37,3 70,6 52 7 22 5,0
120 8 5 3,5 18 12 33 34,0 67,7 50 8 21 5,0
240 11 6 3,6 19 13 33 354 68,6 51 6 21 5,0

Inoculacgéo (1)
Sem 9 5 3,9a 19 12 33 352 689 50 7,4 20b 5,0
Com 8 5 3,5b 20 13 32 36,5 68,9 53 6,4 22a 5,0

Testet-P 0,025 0,449™ 0,529™ 0,917™ 0,475™ 0,948™ 0,884™ 0,825" 0,936™ 0,004 0,628™ 0,995™

Testet - |

0,208™ 0,208™ 0,012 0,623™ 0,240™ 0,298™ 0,647™ 0,984™ 0,371" 0,050° 0,006~ 0,451™

Testet - PxI 0,003™ 0,891™ 0,253™ 0,796™ 0,265™ 0,533™ 0,742™ 0,836™ 0,728™ 0,009” 0,556™ 0,869™

CV%

23,84 20,78

15,64 24,74

16,45

11,31

22,99

8,33

1591 22,29

8,6

4,93

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a

5% de probabilidade.
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

e ": significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo

Nota-se portanto, na Tabela 17, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na

rotacdo de culturas, apresentaram um teor de K 10% menor que nas parcelas ndo inoculadas.

Enguanto que, para os teores de MO, as parcelas inoculadas tiveram valores maiores, com um

incremento de 9,1%. Ainda nesta camada, observa-se que o teor de P se encontrava baixo, a CTC

estava alta, a MO em niveis médios e o pH baixo.
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Tabela 18 — Desdobramento das intera¢des - Doses de P2Os x inoculagdo, para o atributo quimico
saturacdo por aluminio do solo, na camada de 0,10 a 0,20 m do solo em &rea sob sistema plantio
direto, por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por
A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

Saturacdo por aluminio do solo na camada de 0,10 a 0,20 m

TRATAMENTO Inoculagéo
Doses de P20s (kg ha™) Com Sem
%

0 5,0B 7,5A
30 7,2 7,5
60 6,5 7,5
120 9,7A 7,5B
240 3,7B 7,2A

Médias seguidas de letras distintas maitsculas na linha diferem entre si, pelo Teste t (LSD) a 5% de
probabilidade.
Fonte: elaboracéo da propria autora.

Figura 8 — Anélise de regressao para o desdobramento das doses de fosforo dentro de inoculagéo
(sem) para teores de P no solo, na camada de 0,10 a 0,20 m do solo em area sob sistema plantio
direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras
por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

16
14 |
2T
c-% 0T
R .
a 6
4 y P sem e = 7,2537e0.0023x Rz =(),7813
2
0

0 30 60 90 120 150 180 210 240
Doses de P,O; (kg hat)

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Contrastando os resultados das duas camadas analisadas, observa-se que o0s teores de P,
K, Ca, Mg, SB, CTC, V% e MO diminuiram em camadas mais profundas, ao contrario do m% e

0 pH que tiveram seus teores elevedos. Os teores de S foram aumentados com as doses de P20Os.
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Apenas 0 S, com e sem inoculacdo, e o H+Al mantiveram-se constantes em ambas as
profundidades do solo.

Em uma comparacdo entre as andlises para os atributos quimicos do solo na safra
2021/2022 e a safra 2023/2024 nas camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,10 a 0,20 m, observa-se
comportamento semelhante dos elementos no solo (Figura 9).

Figura 9 — Médias dos atributos quimicos do solo nas safras 2021/2022 e 2023/2024 para a
fonte de variacdo residual de P.Os (P) e inoculacdo das gramineas (Inoc) nas camadas de 0,00
a 0,10 me 0,10 a 0,20 m do solo em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2023/2024
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Fonte: elaboracdo da propria autora.

Houve incremento para P, K, V%, m% e MO para ambas as fontes de variacdo e
camadas do solo da safra 2021/2022 para a safra 2023/2024. Para os teores de Ca e valor de
SB observa-se aumento apenas na camada de 0,10 a 0,20 m, enquanto que na camada mais
superficial houve decréscimo por efeito dos taratamentos. Verifica-se que S, Mg, H+Ale CTC
foram reduzidos entre as safras.

As diferentes fracdes de P foram classificadas segundo a labilidade em cada extrator.
Para o P labil foi considerado as fragGes de Pi extraido pela RTA e as fragdes de Pi e Po extraido

pelo bicarbonato de sddio. Para o P moderadamente labil, considerou-se os teores de Pi e Po
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extraidos pelo NaOH 0,1 mol L? junto ao P inorganico extraido com HCI. Enquanto que o

fosforo ndo labil foi constituido pela soma do Pi e Po extraido pelo NaOH 0,5 mol Lt e o Pie

Po residual.

Dessa forma, em analise das fragdes do fésforo no solo (Tabela 19), observa-se

desdobramento da interacdo, para doses residuais de foésforo nas areas sem inoculacdo, houve

ajuste significativo para a fragdo P labil e P moderadamente I&bil no solo, ambas com incremento

exponencial (Figura 10). Este mesmo tipo de ajuste exponencial também foi verificado na fracéo

inorganica de P no solo, na areas sem inoculacdo (Figura 11), enquanto que nas areas inoculadas

ndo houve ajustes significativos para P Lab, P Mod lab e Pi.

Tabela 19 — Médias dos valores para o fracionamento do fosforo do solo na camada de 0,00 —
0,10 m, fosforo labil (Lab), fésforo moderadamente labil (Mod lab), fosforo ndo labil (N lab)

fosforo inorgénico (Pi), fésforo orgéanico (Po), fosforo total (P tot), apos o pousio do capim Piata,

em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculacdo das

gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

Lab Modldb N lab Pi Po P tot

Tratamento

-------------------------- mg Kg? ----mmmmmem -

Doses de P,Os (kg ha™) (P)
0 13,09 149,68 224,95 42,88 96,99 387,72
30 14,33 149,31 228,21 46,53 92,14 393,77
60 13,78 148,32 220,37 43,72 94,80 382,45
120 15,12 150,92 224,06 48,14 91,74 390,41
240 26,01 167,01 223,43 57,29 98,30 415,40

Inoculacéo (1)

Com 13,26b 150,48 217,34 45,54 94,10 381,17
Sem 19,66a 155,61 231,06 49,88 95,49 406,33
Testet-P 0,0001™  0,014™  0,994™ 0,003 0,394™  0,521"
Testet - | 0,0001™ 0,170  0,227™ 0,069  0,583™ 0,053
Teste t - PxI 0,0001™ 0,017  0,785™ 0,002  0,850™  0,774™
CV% 19,49 07,55 15,73 15,26 8,39 10,06

Meédias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e *: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nao
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Parao fator inoculagdo, a porcéo labil teve distingdo estatistica entre as médias, havendo

maiores teores de P labil nas &reas sem inoculacdo, entretanto, para as demais formas de P no

solo, ndo ou houve efeito deste fator. Nota-se ainda na Tabela 19, que as parcelas que tiveram
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as gramineas inoculadas na rotacdo de culturas, apresentaram teor de P labil 32,5% menor que

nas parcelas ndo inoculadas.

Figura 10 — Andlise de regressdo para o desdobramento das doses de fosforo dentro de
inoculacdo (sem) para a fracdo do fésforo maderadamente labil (Mod lab) e labil (L&b) no solo,
na camada de 0 a 0,10 m do solo em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da
adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2023/2024
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Fonte: elaboracédo da propria autora.



64

Figura 11 — Andlise de regressdo para o desdobramento das doses de fosforo dentro de
inoculagédo (sem) para a fracdo P inorganica (Inorg) no solo, na camada de 0 a 0,10 m do solo
em &rea sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacéo
das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024
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Fonte: elaboracdo da propria autora.

Em anélise da atividade enzimatica do solo (Tabela 20), ndo houve interacdo entre 0s
fatores analisados, assim como para o fator isolado dos residuais da adubacdo fosfatada.
Entretanto houve efeito da inoculacéo por A. brasilense, para as enzimas arilsulfatase (AS) e 3-
glicosedase (RG), com maior atividade em &reas ndo inoculadas. Para a fosfatase acida (FA),

ndo houve diferencas significativas para o fator inoculacao.
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Tabela 20 — Médias dos valores para atividade enzimatica do solo na camada de 0,00 — 0,10 m,
arilsulfatase (AS), R-glicosedase (BG) e fosfatase acida (FA), apds o pousio do capim Piatd, em
area sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacéo das
gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

AS RG FA

Tratamento ug PNP g? solo ht --mmnmmmmem
Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 141 145 313
30 136 137 311
60 128 143 316
120 136 138 289
240 148 155 339
Inoculacéo (1)

Com 127b 127b 319
Sem 148a 159a 308
Testet-P 0,558"™ 0,675™ 0,568"
Testet - | 0,008 0,0001™ 0,587"™
Teste t - PxI 0,103™ 0,315™ 0,504"
CV% 17,41 18,90 18,34

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracédo da propria autora.

Nota-se ainda na Tabela 20, que as parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na
rotacdo de culturas, a atividade da AS e da RG foram 14,2 e 20,1% menor que nas parcelas ndo
inoculadas.

Em andlise dos atributos bioldgicos do solo (Tabela 21), também ndo houve interacdo
entre os fatores analisados, assim como para o fator isolado dos residuais da adubacéo fosfatada.
Para a inoculacdo, observou-se diferenca entre as médias da atividade respiratdria microbiana
(ARM) e do quociente metabolico (qCO.), tendo as maiores médias em &reas nao inoculadas.
Para os demais atributos biol6gicos do solo, ndo houve diferencas significativas para
inoculacdo. As parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na rotacdo de culturas,

apresentaram ARM e qCO> 22,2 e 23,1% menor que nas parcelas ndo inoculadas.
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Tabela 21 — Médias dos valores para os atributos biolégicos do solo na camada de 0,00 — 0,10
m, atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana (CBM), carbono
orgénico total (COT) e quociente metabdlico (qCO.), apds o pousio do capim Piatd, em area
sob sistema plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacdo das
gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024

ARM CBM COT gCoO.

Tratamento - -
mg CO, g'diat mgCg? g kg* ug C-CO, ug! CBM dia*
Doses de P,0Os (kg hat) (P)
0 0,71 0,24 15 2,9
30 0,62 0,28 15 2,2
60 0,50 0,30 15 1,7
120 0,60 0,31 15 1,9
240 0,75 0,28 16 2,7
Inoculacéo (1)

Com 0,56b 0,28 15 2,0b
Sem 0,72a 0,28 15 2,6a
Testet-P 0,538™ 0,080™  0,273™ 0,341
Testet - | 0,000™ 0,821 0,872™ 0,008™
Teste t - Pxl 0,082" 0,246™ 0,468 0,141
CV% 11,39 10,23 7,71 16,03

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™ significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. ™ nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: elaboracdo da propria autora.

Na Figura 12 é possivel verificar as tendéncias para carbono no solo dentro dos
tratamentos adotados na pesquisa, onde nota-se que tanto para o fator inoculacéo, quanto para
o residual das doses de P2Os propoarcionaram teores elevados e estaveis com base no COT e
AEM.
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Figura 12 — Tendéncias de carbono no solo (atividade enzimatica especifica média (AEM)
versus carbono organico total (COT)) em area sob sistema plantio direto, por efeito do residual
da adubacéo fosfatada e inoculacéo das gramineas antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS,
2023/2024
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AEM= ((RG /COT)+(AS/COT))/2. Em que: RG: R-glicosedase, AS:arilsulfatase, COT: carbono organico total e
AEM: atividade enzimatica especifica média. Em que: sem: area sem inoculac¢do, com: area com inoculagéo e 0,
30, 60, 120, 240: doses de fosforo em quilogramas por hectare.

Fonte: adaptado Chaer, et al. (2023).

Ainda em analises das tendéncias de carbono no solo nas parcelas experimentais, nota-
se com as médias do COT e AEM dos tratamentos que, tanto para o fator inoculacdo, quanto
para o residual das doses de P20s, ambos estdo com valores dentro dos quadrantes 1 (Q1) e
quadrante 4 (Q4) que correspondem, respectivamente, em solo saudavel e solo em

recuperacdo (Figura 13).
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Figura 13 — Saude do solo, por médias das tendéncias de carbono no solo em érea sob sistema
plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculacdo das gramineas
antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2023/2024
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COT: carbono organico total, AEM: atividade enzimatica especifica média, Q1: solo saudavel, Q2: solo
adoecendo, Q3: solo doente, Q4: solo em recuperacdo. Em que: sem: area sem inoculagdo, com: area com
inoculagdo e 0, 30, 60, 120, 240: doses de fosforo em quilogramas por hectare.

Fonte: adaptado Chaer, et al. (2023).

A produtividade de matéria seca do capim Piatd em pousio apos a colheita do consércio,
ndo houve interacdo entre os fatores, também ndo expressou diferenca significativa
individualmente para o residual das doses de fésforo e para a inoculacdo das gramineas

produtoras de gréos antecessoras na rotacao (Tabela 22).
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Tabela 22 — Médias dos valores para matéria verde (MV) e matéria seca (MS) do capim Piata
em pousio apds a colheita do sorgo granifero em consorcio, em &rea sob sistema plantio direto,
por efeito do residual da adubacéo fosfatada e inoculagdo das gramineas antecessoras por A.
brasilense. Selviria/MS, 2023

MV MS

Tratamento
----------- kg hat-----mm----
Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 15962 5562
30 17156 6150
60 15553 5515
120 13928 5029
240 15020 5123
Inoculacéo (1)

Com 14806 5176
Sem 16242 5776
Testet-P 0,441™ 0,388™
Testet - | 0,195™ 0,128™
Teste t - Pxl 0,791™ 0,277™
CV% 22,06 22,15

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variac&o.

Fonte: elaboracédo da propria autora.

A produtividade de matéria seca total do sistema, durante a conducdo da pesquisa, nao
expressou interacdo entre o residual da adubacéo fosfatada e a inoculagcdo, assim como para o
residual da adubacdo de forma isolada, entretanto, quanto a inoculacdo, obteve-se maior
produtividade nas areas sem a inoculacdo das gramineas produtoras de grdos antecessoras na
rotacdo (Tabela 23). As parcelas que tiveram as gramineas inoculadas na rotagdo de culturas,

apresentoram a MS total menor em 9,1% que nas parcelas ndo inoculadas.
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Tabela 23 — Médias dos valores de producdo de matéria seca (MS) do capim Paiagués, capim
Piatd 1° corte, capim Piata 2° corte e do sorgo (colmo, panicula e folhas), em &rea sob sistema
plantio direto, por efeito do residual da adubacdo fosfatada e inoculagdo das gramineas
antecessoras por A. brasilense. Selviria/MS, 2021/2023

MS

Tratamento
--- kg hat ---
Doses de P,0s (kg hat) (P)
0 16193
30 18222
60 17245
120 17204
240 18143
Inoculacéo (1)

Com 16575b
Sem 18227a
Testet-P 0,183™
Testet - | 0,007
Teste t - Pxl 0,329™
CV% 10,43

Médias seguidas por letras diferentes na coluna, para tratamentos distintos, diferem entre si pelo Teste t (LSD) a
5% de probabilidade. ™ e ™: significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste t (LSD), respectivamente. " nédo
significativo. Em que: CV: coeficiente de variacéo.

Fonte: elaboracédo da propria autora.

Em suma, a inoculacdo diminui o aporte de nutrientes nas camadas do solo, nao
proporcionou diferencas na producao de matéria seca do capim Paiaguas e na produtividade de
grdos da soja, porém aumentou a produtividade de graos e de matéria seca da panicula na cultura
SO sorgo em consércio com o capim Piatd, este que por sua vez teve sua producdo de matéria
seca reduzida nas areas inoculadas, onde também teve menor teor de P labil no solo, assim
como para a atividade das enzimas arilsulfatase e B-glicosedase, e também para os atributos
biolégicos da atividade respiratéria microbiana e do quociente metabolico. Por fim, a
inoculacdo das gramineas produtoras de grdos também proporcionou menor producdo de
matéria seca total durante a conducéo da pesquisa.

O residual das doses de P2Os resultaram no acréscimo da concentracdo deste nutriente
no solo, de acordo com o aumento da dose residual, entretanto, também ndo surtiu diferenga na
producdo de matéria seca do capim Paiagués, assim como para a produtividade de gréos da
cultura da soja e da cultura do sorgo. Entretanto, para a produtividade de matéria seca do capim

Piatd houve maior produtividade com as maiores doses residuais de P-Os, assim como para 0s
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teores de P labil, P moderadamente I&bil e P inorgénico, Para as atividades enziméticas e
atributos bioldgicos do solo, as doses residuais de fosforo no solo ndo resultaram em diferencas
significativas.

Contudo, observa-se que tecnologias e manejos como estes apresentados na presente
pesquisa, podem contribuir para préaticas agricolas mais resilientes e sustentaveis, com o
aumento da produtividade e diminuicdo da pressdo sobre as areas de produgdo. Isso é
importante considerando cenérios futuros, em que haverd aumento na demanda mundial por
alimentos e produtos advindos da agropecuaria, em um sistema agricola altamente dependente

de fertilizantes.
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5 DISCUSSAO

O pH do solo, de forma isolada, é o fator que mais interfere na disponibilidade de P no solo,
pois valores proximo a 6,5 é o que promove a maior disponibilidade deste nutriente na solucéo
do solo. A presenca de outros ions no solo também pode apresentar interferéncia na absorcao
do P, o Mg por exemplo, possui efeito sinérgico para a absorcdo do P, visto que o Mg funciona
como carregador para o P, isso pela ativacdo da ATPase nas membranas e também pela geracdo
de ATP na fotossintese e respiracdo (Malavolta, 1980).

Este efeito do pH auxilia na interpretacdo dos resultados da baixa disponibilidade de P
(média de 8 mg dm?) nas analises de fertilidade do solo na atual pesquisa (Tabelas 1, 2, 13 e
17), pois a os valores de pH ficaram proximos a 5,2. Em contrapartida, os valores para Mg estéo
altos (média de 15 mmol. dm™), o que pode ter aumentado a absorcio de P pelas culturas,
imobilizando temporariamente o elemento na massa vegetal.

Isso porque em sistemas integrados de producéo, o aporte de material organico no solo
€ maior que em sistemas convencionais, 0 que esta intimamente ligado a populacdo de
microrganismos no solo, componente este de suma importancia nas transformacgdes da matéria
organica, pois estes utilizam a palhada como fonte de energia e nutrientes para a formacéo e o
desenvolvimento celular, fazendo assim, com que ocorra a imobilizagdo temporéria de carbono,
nitrogénio, calcio, magnésio, fosforo, enxofre e micronutrientes, os quais apos a morte dos
microrganismos, serdo disponibilizados novamente para as plantas (Chaves et al., 2022), dessa
forma, respalda-se também as menores médias de P, Ca, Mg e consequentemente de SB e V%
observadas nas areas inoculadas da pesquisa.

Ainda no processo de decomposicao e mineralizacdo da matéria organica do solo ha a
liberacdo de ions H*, acidos organicos e S, resultando em maior acidez no solo (Barrera, 2020),
esclarecendo as médias mais elevadas para a acidez potencial e do enxofre nas areas inoculadas.
Também deve ser salientado que, a producdo de matéria seca (palhada) foi maior na area
inoculada durante todo o periodo de rotacdo de culturas anterior a esta pesquisa (Dickmann et
al., 2022), o que no processo de decomposi¢do aumentou a acidez do solo nestas areas, e pela
maior produtividade de graos, a exportacdo de nutrientes também foi maior, o que explica os
menores teores de nutrientes no solo destas areas inoculadas por A. brasilense.

Estudos que avaliaram a relagdo de doses de fosforo (52,32 e 4,36 mg dm= de P),
realizado em vaso, sem adubacdo de manutencdo, em Neossolo Quartzarénico, quanto ao
desenvolvimento do sistema radicular de plantas do género Urochloa, constataram que doses

mais elevadas do nutriente resultam em incremento médio de 172,5% na massa de raizes
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(Almeida et al., 2019). Assim como em experimento realizado em um LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico, onde testou-se doses de fosforo (0,0; 277,5; 555,0; 832,5 e 1.110,0
kg ha! de superfosfato simples) para a produtividade de matéria seca do milho houve maior
producéo nas doses mais elevadas (Cabral et al., 2020). Esse maior desenvolvimento e producéao
das culturas com o fornecimento de maiores doses de fosforo é proporcionado pelo crescimento
radicular mais eficiente, elevando o aporte de agua e nutrientes devido a maior area de solo
explorado, resultando em melhor distribuicdo de fosforo na planta, podendo ser translocado e
armazenado em raizes mais superficiais e parte aérea (Flores et al., 2008).

Nesse contexto, o incremento de P no solo gera maior produtividade de matéria seca das
culturas, com destaque para pastagens em razdo da sua dependéncia por este nutriente para
maior perfilhamento e desenvolvimento radicular (Cecato et al., 2008). Entretanto, na presente
pesquisa, ndo houve diferenca significativa de produtividade entre a testemunha (0 kg ha?) e a
maior dose residual (240 kg ha™) (Tabelas 3 e 22), o que pode ser atribuido a area estar ha 20
anos em SPD estabilizado, sob rotagdo de culturas diversificada, com diferentes tipos e
tamanhos de raizes além de distintas necessidades nutricionais das plantas que
consequentemente eleva a eficiéncia na ciclagem de nutrientes, os quais sé@o absorvidos em
diferentes profundidades do solo, acumulados no tecido vegetal e redepositados no solo apos
mineralizacdo do material, sendo assim capazes de suprir a necessidade da cultura por fosforo
(Pereira et al., 2010).

A bactéria A. brasilense coloniza o interior e a superficie das raizes, denominados
diazotrofos endofiticos facultativos e além de fixar nitrogénio, pode também auxiliar no
desenvolvimento da planta, pela solubilizacdo do fosfato, producdo de fitormdnios promotores
de crescimento (auxinas, giberelina e citocinina) e, estimular o metabolismo das raizes (Freitas
et al., 2019). Esse microrganismo beneficia as gramineas auxiliando, principalmente, no
desenvolvimento radicular, que por consequéncia favorece o aproveitamento da superficie de
contato do solo para absorcdo de agua e nutrientes (Nakao et al., 2018). Isso reforca os
resultados encontrados em pesquisa que ao usarem A. brasilense favoreceram o
desenvolvimento das plantas de Cynodon (Croastcross) durante o verdo do segundo ano de
producdo, ap6s um ano de sua utilizacdo (Aguirre et al., 2018). Entretanto, para o atual
experimento, a auséncia ou presenca da bactéria A. brasilense ndo resultou em diferenca
significativa quanto a produtividade do capim Paiaguas (Tabela 3), sendo este efeito, possivel
resultado do grande aporte de residuos vegetais pds colheita, gerado pelo longo periodo de

adocdo do sistema plantio direto. Isso porque este material organico em abundancia no solo,
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disponibiliza nutrientes suficientes para um adequado desenvolvimento da cultura (Bettiol et
al., 2023).

A deficiéncia de fésforo resulta em baixa produtividade e porte reduzido das plantas, e
em se tratando da soja, 0 mesmo reduz o potencial da espécie nos estadios iniciais reprodutivos,
pela reducdo de producdo e maior abortamento de flores (Genari et al., 2021), entretanto, na
atual pesquisa ndo houve diferenca na produtividade de grdos nas parcelas com os diferentes
residuais da adubacdo (Tabela 4).

No trabalho de Silva et al., (2015), a adubac&o fosfatada proporcionou ajuste quadratico
para a produtividade da soja, sendo crescente produtivamente em doses mais baixas e com
queda nas maiores doses de P2Os, corroborando em parte, com os resultados do presente
experimento, onde mesmo sem ajuste de regressdo, observou-se tambem esse mesmo
comportamento por efeito do residual das doses de P>Os. Em condigfes de excesso desse
nutriente, ha efeito atenuante do P sobre a absor¢ao de micronutrientes catidnicos pelas plantas,
em especial 0 zinco (Zn), mas também o cobre (Cu), ferro (Fe) e manganés (Mn). A utilizacéo
do P em excesso também pode diminuir a fixacdo de CO; e a sintese de amido (Marschner,
1997), sendo esse desequilibrio na absorcdo de outros nutrientes a possivel razdo pela
diminuicdo dos atributos morfologicos e de produtividade das culturas na maior dose residual
(240 kg ha P20s).

Contudo, em condicdes de deficiéncia de P, as plantas expressam maior acimulo de
acucares, uma forma de energia quimica potencial, entretanto, ao mesmo tempo as plantas
sofrem com falta de energia (ATP), comprometendo os processos de biossintese da planta, com
decréscimo na sintese de RNA, amido e lipidios, desencadeando deficiéncia proteica acentuado
acumulo de compostos nitrogenados sollveis, diminuindo o desenvolvimento vegetativo das
plantas. O P também atua como regulador da fotossinte e de metabolismos de carboidratos,
atenuando a limitacdo no desenvolvimento da planta (Prado, 2008), indicando que a cultura da
soja ndo sofreu deficiéncia do nutriente durante seu desenvolvimento, visto que houve uma
produtividade uniforme dentre os tratamentos de P.Os residual.

Em outro estudo realizado testando o efeito de doses de fésforo (40, 80, 120 e 160 kg
ha™! de P,Os) aplicadas a lango, no desenvolvimento e produtividade da soja, constatou-se que
ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos sobre a produtividade de gréos da soja
(Benedet, 2021). Entretanto, esses resultados justificam-se pelas condi¢fes climaticas ndo
favoraveis durante a conducéo da referida pesquisa.

A bactéria Azospirillum brasilense, possui capacidade de fixagdo bioldgica de

nitrogénio (FBN) modesta comparada a do Bradyrhizobium, porém, o principal processo
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microbiano do Azospirillum estd ligado na producdo de fitormdnios que promovem o
crescimento vegetal, sobretudo do sistema radicular, favorecendo a nodulacdo e a FBN
realizada pelo Bradyrhizobium, além de outros beneficios, como o aumento do volume de
raizes, o que amplia a superficie de contato destas no solo. Assim, as plantas de soja
coinoculadas indiretamente com Bradyrhizobium nas sementes e Azospirillum no solo (efeito
residual das gramineas antecessoras da rotagdo) proporcionam maior e antecipada nodulacdo
(Hungria et al., 2015), com média de acréscimo na produtividade de 16% (Hungria et al., 2013).

Em estudo conduzido por Barbosa et al. (2021), reporta-se também que a coinoculagao
com Bradyrhizobium sp. e A. Azospirillum na soja promoveu aumento de 11% na massa seca
de raizes, 5,4% no numero de nodulos, 10,6% na massa seca de nddulos e 3,2% na
produtividade de grdos, em comparacdo com a inoculagdo convencional com Bradyrhizobium
sp.

Todavia, os resultados obtidos na presente pesquisa, sem diferencas significativas na
produtividade das areas inoculadas e ndo inoculadas, possivelmente sdo explicados também
pelas condigdes quimicas favoraveis do solo, resultado do manejo empregado na area, ado¢ao
do sistema plantio direto e rotacdo de diferentes espécies vegetais, que também resultam na
formacdo de bioporos, sendo reaproveitados pelas culturas implantadas em sucessdo,
ocasionando em menor gasto energético para a planta em seu desenvolvimento radicular
(Oliveira, 2021), além de possibilitar maior aprofundamento de raizes, convertendo-se em
maior volume de solo explorado, proporcionando adequada nutri¢do e producéo da cultura.

Com todo o exposto, infere-se que a ndo existéncia de diferenca entre os tratamentos
pode ser atribuida a alta quantidade e qualidade de material organico na area, advindo de SPD
consolidado sob manejo integrado de producdo agropecuaria, pois o equilibrio quimico e
biolégico proporcionado por estes, fez com que as condi¢bes do solo fossem estabilizadas e
com isso os efeitos dos tratamentos fossem pouco pronunciados.

Pelo fato que até 80% do P total nos solos ser oriundo dos residuos vegetais
remanescentes (palhada) e da biomassa microbiana, que ap6s serem decompostos pela
microbiota do solo, converte o P organico em P mineral pela mineralizacdo (Romagnoli;
Andreote, 2016), torna-se este, a provavel razdo pelo qual a produtividade do sorgo nao
apresentou diferecas significativas referentes as doses residuais de P.Os no presente trabalho
(Tabela 7), isso devido ao P absorvido pelas culturas da rotagdo e o acimulo de grande volume
de material vegetal, que ao decorrer de sua decomposicdo disponibiliza o P necessario para o

pleno desenvolvimento da cultura.
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Além da disponibilizacéo de nutrientes, a MOS pode reter maior massa de agua do que
a sua propria massa, o que significa que pequenos incrementos de MOS podem significar
ganhos expressivos na quantidade de agua disponivel para a cultura, auxiliando na tolerancia a
periodos de estresse hidrico. Tanto a maior retencdo e disponibilidade de &gua, em funcéo do
contetdo organico, quanto a menor densidade do solo, que permite o aprofundamento do
sistema radicular, favorecem a capacidade da cultura em superar periodos secos, com menor
comprometimento da colheita (Bettiol et al., 2023). Visto que nessa pesquisa houve pouca
precipitacdo durante a conducdo desse consércio (Figura 1), o pouco comprometimento da
produtividade pode ser também atribuida a quantidade e qualidade da MOS.

A inoculacéo por A. brasilense também tem efeitos positivos quanto a tolerancia a seca,
pois ela melhora as caracteristicas morfoldgicas da planta, como ramificacdo de raizes, aumento
de biomassa radicular e aumento da densidade de pelos radiculares, resultando na melhor
exploragdo do perfil do solo em busca de agua, além ta FBN e producdo de fitormonios
(Hungria, 2011). Todos esses fatores resultaram em uma maior produtividade de gréos de sorgo
e matéria seca de panicula, entretanto, para a producéo do capim Piatd em consércio observou-
se descrécimo nas areas inoculadas, isso pela provavel competicdo entre as culturas, visto que
apenas o sorgo foi inoculado, tendo este se sobresaido a forrageira.

Em contrapartida, o residual das doses de fosforo proporcionou aumento de producéo
para o capim Piatd. O P é um nutriente limitante para atingir maior produtividade, e segundo a
lei do minimo de Liebig, para pastagens esse efeito é ainda mais evidente, pois a deficiéncia
deste macronutriente resulta em menor desenvolvimento das raizes, tornando as plantas menos
tolerantes a seca e com menor possibilidade de absorcdo de nutrientes do solo, resultando em
uma menor taxa de perfilhamento, consequentemente reduzida producao de massa de forragem
(Soares et al., 2001).

O aumento da concentracdo de P no solo pode ocorrer tanto pela adubacdo mineral,
disponibilizando imediatamente o nutriente para a cultura, quanto de forma organica, onde o P
sO se tornara disponivel apds a acdo de microrganismos, que apds mineralizarem a matéria
organica (MQOS), liberam os ions fosfato inorganico (P disponivel) (Richardson; Simpson,
2011), portanto, em areas com maior volume de material organico e de MOS, naturalmente,
terdo maiores niveis de P labil, corroborando com o resultado obtido na pesquisa, onde na area
sem a inoculacdo, onde teve maior producgdo de matéria seca (Tabela 23) teve teor 32,5% maior
da fragdo labil do P no solo (Tabela 19).

As plantas absorvem apenas o P presente na solucdo do solo, onde a forma idnica deste

pode ser 0 H,PO4", HPO4? e PO4* predominando em solos brasileiros a primeira forma iénica



77

apresentada, devido ao baixo pH dos solos (Prado, 2008). Quanto maior a disponibilidade do
nutriente, maior a absorcao pela planta, e em areas inoculadas por A. brasilense, devido ao
maior volume radicular, a absor¢édo e a imobilizacdo temporaria dos nutrientes no corpo vegetal
também é mais elevada, esclarecendo o menor contetde de P I4bil nas areas inoculadas da
pesquisa.

O processo de mineralizacdo de P orgénico em P inorganico esta relacionada com as
enzimas microbianas e vegetais envolvidas nesse processo de ciclagem, que atuam sobre a
matéria organica do solo. No entanto, existe uma dindmica entre a mineralizacdo e a
imobilizacdo do P pelos microrganismos (P da biomassa microbiana), o que os torna fonte e
por vezes dreno de P de répida ciclagem (Richardson; Simpson, 2011). Este efeito pode ser
observado na relagdo entre a maior atividade das enzimas R-glicosidase e arilsulfatase (Tabela
20) nas areas sem a inoculagdo, devido ao maior volume de MS (Tabela 23), resultando na
maior quantidade de P labil nas areas ndo inoculadas e no desdobramento da fragédo labil,
moderadamente labil (Figura 10) e do P inorganico (Figura 11), indicando que o maior volume
de MS, resulta na maior atividade enzimatica, implicando na maior disponibilidade das fracGes
de P supracitadas, enquanto que nas parcelas inoculadas, com maior estabilidade, essa atividade
enzimatica foi menor, e sem efeito no fracionamento de P existente da degradacdo anterior do
material organico da area.

O P da biomassa microbiana (P-mic), constitui uma fracdo muito variavel de Po do solo,
a qual representa, em média, de 1 a 10% do P total, e de 2 a 24% do Po. Muitas formas de Po
encontradas no solo, como fosfolipidios e acidos nucléicos, sdo de origem microbiana (Kaschuk
et al., 2010). Porém, mesmo que o P-mic ndo esta prontamente disponivel para as plantas, este
€ um reservatorio dindmico do P nos solos tropicais pela importancia na decomposicao
acelerada da MOS. Assim, quanto mais pobre em P disponivel for o sistema, maior é a
dependéncia das formas organicas, sobretudo do P armazenado na biomassa microbiana que
absorve e imobiliza P da solucdo do solo e o libera gradativamente (Gatiboni et al., 2008).
Ressaltando a importancia que a MOS representou para a uniformidade da producdo das
culturas na rotacdo da presente pesquisa, nas areas com as culturas ndo inoculadas por A.
brasilense, para a melhor exploracdo do solo, e consequente maior absor¢do de P, o maior
aporte de material organico foi o propulsor no fornecimento do nutriente em quantidades
adequadas para o desenvolvimento (desdobramentos das Figuras 10 e 11), enquanto que nas
areas inocualdas, pelo efeito hormonal da A. brasilense (Orozco-Mosqueda et al., 2021),
mesmo com menor aporte de MS total, o maior crescimento de raizes e melhor exploracéo do

solo, nutriu adequadamente as culturas da rotacao.
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A taxa de imobilizacdo de P vai depender da qualidade do residuo em decomposicgéo e
da disponibilidade de carbono e nitrogénio no solo. Se a concentracdo de P no residuo exceder
a demanda celular observa-se um aumento de Pi disponivel através da mineralizagdo (Bini;
Lopez, 2016), corroborando com o0 aumento exponencial do Pi nas areas com as doses residuais
mais altas (240 kg ha® de P,Os) (Tabela 19) e nas areas sem a inoculagdo (Figura 11),
lembrando que estas proporcionaram maior produtividade de MS total (Tabela 23). Por outro
lado, se este residuo apresentar concentracdes de P abaixo dos valores requeridos para a
construcdo da biomassa microbiana, este deve ser suprido pelo Pi disponivel na solugéo do solo,
0 que vai empobrecer a solucdo do solo em P (Bini; Lopez, 2016), indicando que ndo houve
deficiéncia de P na area experimental, independente dos tratamentos, pois a cultura obteve a
quantidade adequada de P para seu desenvolvimento e producéo, seja pela maior eficiéncia de
absorcédo do P por conta dos efeitos da inoculagédo (area inoculada), seja pelo maior volume de
MS das areas ndo inoculadas.

A producdo das fosfatases é resultado de modificagfes bioquimicas a nivel celular,
desencadeadas primordialmente pela diminuicdo da absor¢éo de P pelos microrganismos, o que
explica o aumento da sua atividade no solo quando os sistemas tém baixos teores de P
disponivel (Conte, 2001), indicando dessa forma, que ndo houve deficiéncia do elemento para
a microbiota do solo na atual pesquisa. Visto que cerca de 30 a 50% dos isolados de
microrganismos do solo apresentam atividade de fosfatase. Por exemplo, bactérias fixadoras de
N, como os rizébios do feijao, apresentam grande capacidade de produzir fosfatases, quando
em condicOes de deficiéncia de P, a fim de manter altas concentracdes de P nos nddulos em
virtude da alta necessidade desse nutriente para a fixacéo bioldgica de nitrogénio (Aradjo et al.,
2008).

Quanto a atividade das enzimas arilsulfatase (AS) e 3-glicosedase (RG), nas areas sem
inoculacdo foram mais ativas, esse comportamento pode ser devido ao maior teor de MOS
nessas parcelas ja citado anteriormente, aumentando o volume e diversidade da microbiota do
solo, porém ha a hip6tese de competicdo entre os microrganismos nativos do solo e o
introduzido via inoculacdo. Basicamente existem dois fatores que sdo reconhecidos como as
principais causas de reducdo ou extingdo de espécies, sendo estas a perda de habitat original e
a introducdo de espécies invasoras. No primeiro caso, de perca de habitat, a alta complexidade
da estrutura e composicdo do solo acaba promovendo uma protecdo consideravel & microbiota
do solo, ja no segundo caso, a introducdo de espécies, esta mais associado as praticas agricolas,
pois a utilizacdo de insumos organicos e inorganicos, 0 manejo do solo e a introducdo de

espécies vegetais podem incorporar novas espécies microbianas (Tscharntke et al., 2012).
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Os microrganismos em solos em recuperagdo apresentam interagdes mais complexas
que em areas degradadas, inferindo-se uma maior estabilidade e resiliéncia ambiental em solos
recuperados (Pereira et al., 2022), demonstrando que a menor atividade enzimatica nas areas
inoculadas podem também apontar a estabilizacdo e equilibrio dos componentes fisicos,
quimicos e biolégicos das parcelas.

A determinacdo das atividades enziméticas fornece informacGes preciosas sobre a satide
do solo, isso devido ao fato de que a atividade das enzimas s@o alteradas pelo estoque de
carbono do solo e pelas mudancas de seu uso (Mello et al., 2014). Com isso, considerando um
grafico de dispersdo contendo a relacdo entre a atividade enzimética e o0 COT torna possivel
definir quatro estados de saude do solo, representados em quatro quadrantes distintos (Chaer et
al., 2023). Avaliando-se a Figura 13, verifica-se que a area experimental estd em sua maioria
no quadrante 1 (Q1), representando solos de alta qualidade, indicando que a adocéo de boas
praticas de manejo por um longo periodo traz bons resultados na recuperacdo, equilibrio e
resiliéncia do solo.

A Atividade Respiratoria Microbiana (ARM) € definida como a soma total de todas as
fungdes metabdlicas nas quais o CO; é produzido. Bactérias e fungos sdo 0s principais
responsaveis pela liberacdo de CO; via degradacdo da matéria organica do solo (MOS). A ARM
possui estreita relacdo com as condicdes abidticas do solo, entre elas a umidade, temperatura,
aeracdo (Silva; Azevedo; De-Polli, 2007) e disponibilidade de substrato no solo (MOS), estes
também influénciam o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM) (Cattelam; Vidor, 1990).
Devido ao grande volume MS da area experimental geral (Tabela 23), o conteudo de MOS na
camada de 0,00 — 0,10 m estdo em niveis medianos, com média de 28 g dm= (Tabela 13), com
isso houve uma estabilizacdo do COT e do CBM nas parcelas experimentais (Tabela 21).

A ARM em associacdo com o CBM torna possivel obter o Quociente Metabdlico
(gCOy2), pela razéo entre a ARM por unidade de CBM e tempo, usado para estimar a eficiéncia
do uso de substrato pelos microrganismos do solo, sendo este utilizado como um sensivel
indicador de estresse quando o CBM ¢ afetado, sendo ambas as ferramentas importantes no
entendimento das transformacdes e perdas nos compartimentos organicos do solo (Anderson;
Domsch, 1993).

Com tudo, ao analisar a ARM juntamente com os outros indicadores de qualidade do
solo (Tabela 21), observa-se maior ARM nas parcelas que ndo receberam inoculagédo com A.
brasilense, 0 que caracterizaria um sistema com maior perda de CO; pela maior atividade de
microrganismos, como também houve estabilidade do CBM e do COT entre as areas inoculadas

e ndo inoculadas, e queda no quociente metabdlico da area inoculada, indica menor perda de
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COo, resultado este interessante em processos metabolicos de ciclagem de nutrientes e sequestro

de carbono no solo.
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6 CONCLUSOES

Apobs 20 anos sob sistema conservacionista de producéo, adotando praticas que levam
em consideracgdo a salde e qualidade do solo, pelo equilibrio quimico e biologico, houve efeito
apenas da inoculacdo com A. brasilense, que devido a maior exportacdo de matéria seca (MS)
e nutrientes, as areas inoculadas tiveram piora da fertilidade, e menor producdo total de MS,
mas com ganho na saude do solo. Para as demais culturas ndo houve efeito da inoculagédo, assim
como para a adubacdo fosfatada residual na produtividade das culturas da rotacéo.

As areas sem inoculagdo por A. brasilense, embora com maior aporte de palha teve
comportamento da atividade enzimatica e microbiana na degradacdo do material organico que
culminou em maior quociente metabdlico, indicando perda de CO. e menor sequestro de

carbono.
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