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RESUMO

O fosforo (P) € um dos nutrientes mais requeridos pelas culturas agricolas. Sua
liberacdo em solos mais velhos é naturalmente muito baixa, sendo necessario a
pratica da adubacédo fosfatada para o bom desenvolvimento das plantas. Tendo em
vista que o maior gasto de uma lavoura sao os custos com fertilizantes, alguns estudos
tém exposto como alternativa o uso da inoculacdo das sementes por bactérias
promotoras de crescimento, destacando-se a Azospirillum brasilense. Portanto,
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito residual da adubacao fosfatada e se ha
interacdo ou ndo com a inoculacdo das culturas antecessoras a soja com a bactéria
Azospirillum brasilense sobre os componentes de producao, produtividade da soja nas
safras 2019/20 e 2020/21 e bioindicadores de qualidade do solo. O experimento foi
realizado em sistema plantio direto (SPD), em um Latossolo Vermelho Distroéfico tipico
argiloso, com delineamento experimental em blocos casualizados, com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 5x2, sendo cinco doses de P20s na forma de MAP
aplicadas em 2013 e 2020, com e sem inoculacdo das gramineas em rotacdo a soja.
Foi verificado que apenas na safra de 2019/20 houve efeito positivo da inoculagao das
plantas antecessoras a soja com incremento na populacéo de plantas. Entretanto, nas
areas ndo inoculadas, pelo menor nimero de plantas, houve compensac¢do com maior
altura de plantas, nimero de vagens e numero de graos por planta, porém sem efeito
na produtividade de grdos. O carbono organico total (COT), a atividade respiratoria
microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana (CBM) e o coeficiente metabdlico
(qC0O2), as areas onde as culturas antecessoras a soja foram inoculadas
apresentaram efeito positivo em relagéo as nao inoculadas. A enzima 3-glucosidase,
mesmo em maior atividade, n&o significou incremento no qCO2, mas aumento no COT
do solo. A enzima arilsulfatase apresentou maior atividade nas areas onde houve
inoculacdo com A. brasilense. Sistemas de cultivo que mantem a saude do solo
adequada, aliado a inoculacdo das gramineas com A. brasilense, mostraram um
manejo de qualidade e baixo custo, aliada a atividade microbioldgica e enzimética do

solo.

Palavras-Chave atividade enzimatica; sistema plantio direto; bactérias diazotroficas;
efeito residual.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is one of the nutrients most required by agricultural crops. Its release
in older soils is naturally very low, requiring the practice of phosphate fertilization for
the good development of plants. Considering that the biggest expense of a crop is the
costs with fertilizers, some studies have exposed as an alternative the use of seed
inoculation by plant growth promoting bacteria, especially Azospirillum brasilense.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the residual effect of phosphate
fertilization and whether or not there is interaction with the inoculation of the
predecessor cultures of soybean with the bacterium A. brasilense on the components
of production, soybean yield in the 2019/20 and 2020/21 harvests, and soil quality
bioindicators. The experiment was carried out in a no-tillage system (NTS), in a typical
clayey Oxisol, with an experimental design in randomized blocks, with four replications,
in a 5x2 factorial scheme, with five doses of P20s in the form of monoammonium
phosphate applied in 2013 and 2020, with and without inoculation of predecessor
grasses in rotation with soybean. It was verified that only in the 2019/20 crop there was
a positive effect of the inoculation of the predecessor plants to soybean with an
increase in the plant population. However, in the non-inoculated areas, due to the lower
number of plants, there was compensation with higher plant height, number of pods
and number of grains per plant, but with no effect on grain yield. Total organic carbon
(TOC), microbial respiratory activity (MRA), microbial biomass carbon (MBC) and
metabolic coefficient (qCO2), the areas where the predecessor cultures of soybean
were inoculated had a positive effect in relation to the non-inoculated area. The 3-
glucosidase enzyme, even in higher activity, did not mean an increase in qCO2, but
increased the TOC of the soil. The enzyme arylsulfatase showed higher results in
areas where there was inoculation. Crop systems that maintain adequate soil health,
combined with inoculation of grasses with A. brasilense, showed a quality and low cost

management, combined with microbiological and enzymatic activity of the soil.

Keywords: enzymatic activity; no-tillage system; diazotrophic bacteria; residual effect.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, devido a sua vasta area territorial, clima com volume de
chuvas significativos, e como principal atrativo, a topografia plana, o Brasil possui
excelente aptiddo agricola, principalmente em areas de Cerrado (SEIXAS et al.,
2020). No entanto, grande parte dos solos do territorio brasileiro possuem
limitagcdes quanto ao desenvolvimento dos sistemas de producdo devido a sua
baixa fertilidade natural, decorrente dos processos de intemperizacdo, com
deficiéncias nutricionais e acidez (PARENT; GAGNE, 2010).

Em recente relatério sobre o estado dos recursos mundiais do solo (FAO,
2015) ha indicacdo que a maioria dos solos mundiais estd em condicfes pobres
ou muito pobres de fertilidade. O fator mais preocupante é caracterizado por
avancados niveis de erosdo, levando a perdas de culturas, bem como aumento
da acidez do solo com consequente falta de nutrientes, restringindo a producéo
de alimentos (LEGAZ et al., 2017). Em contrapartida, a conceituacdo de
qualidade do solo, proposta pela Sociedade Americana de Ciéncia do Solo
(USDA) é a seguinte: “a capacidade de uma determinada classe de solo, dentro
de um ambiente natural ou manejado, em manter a produtividade, sustentar a
qualidade do ar e da agua e promover a saude dos seres humanos, animais e
plantas” (USDA, 2001).

Desde o inicio da sua ocupacdo, o Cerrado vem apresentando grande
potencial para o desenvolvimento de sistemas agricolas, e sem duavidas, o0s
principais fatores para isso acontecer foi a geracdo de tecnologias que
permitiram transformar solos altamente intemperizados, acidos e de baixa
fertilidade, em solos agricultaveis, investindo principalmente na correcdo e
adubacdo da area, fazendo assim a construcéo da sua fertilidade (LONDERO et
al., 2020).

Dentre as deficiéncias nutricionais nos solos de Cerrado, o fosforo tem
destaque, pois sua disponibilidade € naturalmente muito baixa, atrelado a
predominéancia de acidez, fazendo com que o nutriente seja um fator limitante a
producdo, o que torna essencial a pratica da adubacao fosfatada, pois o P exerce
na planta funcbes fundamentais desde o0s estagios iniciais do seu
desenvolvimento (SOUSA; LOBATO, 2004).
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Se comparado a outros macronutrientes, o fésforo € exigido em
quantidades bem menores, porém normalmente sua recomendag¢do na
adubacao é em doses altas. Isso acontece em funcdo da sua baixa eficiéncia de
aproveitamento pelas plantas, resultado da sua alta taxa de adsorcdo quando
adicionado ao solo acido, reduzindo sua disponibilidade as culturas
(CONCEICAQ et al., 2012).

Portanto, gragas a sua baixa mobilidade no solo, a extens&o do sistema
radicular é de fundamental importancia no incremento de sua absorcéo. Deste
modo, para minimizar os custos de implantacdo da lavoura, deve-se considerar
a importancia e a avaliagdo do efeito residual dos fertilizantes fosfatados
aplicados em culturas antecessoras no ciclo de rotagdo (ARAUJO, 2011). Além
de minimizar custos, alguns pesquisadores tém retratado como opcéo, 0 uso de
bactérias promotoras de crescimento para diminuir a aplicacdo de fertilizantes
em busca de uma agricultura mais sustentavel. Assim, cada vez mais comum, 0
uso de inoculantes que apresentam em sua composicdo essas bactérias
promotoras de crescimento (DICKMANN, 2019) tem ganho interesse nas
pesquisas agricolas.

Aliado as préticas de manejo do solo e o uso consciente de fertilizantes,
a utilizacdo de recursos biolégicos como as bactérias diazotroficas e/ou
promotoras do crescimento vegetal, particularmente as do género Azospirillum,
€ uma alternativa para a reducdo da utilizacdo de fertilizantes minerais com
manutencdo ou até mesmo aumento da producdo, reduzindo os custos e sem
danos ao ambiente (NOVAKOWISKI et al., 2011).

Estas bactérias possuem efeito hormonal nas plantas, resultando em
aumento significativo do volume e comprimento radicular, incrementando a
guantidade de solo explorado pelas raizes e consequentemente na absorcéo de
agua e nutrientes. Sendo promotoras de crescimento de plantas (BPCP),
retratam um grupo de microrganismos vantajosos as plantas, pela capacidade
de colonizar a superficie das raizes, tanto na rizosfera e/ou tecidos internos
(GALINDO et al., 2016).

Considerando a importancia da inoculacdo para atender a demanda
econdmica e ambiental, o pressuposto da pesquisa foi a de que houvesse efeito
hormonal do Azospirillum brasilense no crescimento de raizes e absorcéo de

nutrientes com énfase para o fosforo, refletindo na produtividade de gréos e de
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palha, e se esse efeito apresentaria residual para a economia da adubacao
fosfatada.

Assim, o objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito residual da
adubacado fosfatada, bem como determinar se ha interacdo ou ndo com a
inoculacdo das culturas antecessoras com Azospirillum brasilense sobre os
componentes de producédo e produtividade da soja nas safras 2019/20 e
2020/21, em um Latossolo Vermelho Distréfico da regido de Cerrado de baixa

altitude.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Solo do Cerrado

Uma grande parte dos solos do territorio brasileiro possuem limitacdes
quanto ao desenvolvimento dos sistemas de producédo da grande maioria das
culturas, isso acontece por conta dos efeitos da acidez na camada agricultavel
do solo. De maneira geral, esse problema esta associado a presenca de Al e Mn
em altas concentracdes, 0 que acaba se tornando téxico para as plantas, como
é o0 caso dos solos do Cerrado (PARENT; GAGNE, 2010).

O Cerrado é uma area que possui desenvolvimento vegetal caracteristica
do Centro-Oeste brasileiro, composto de arvores parcialmente pequenas e
tortuosas, espalhadas em meio a arbustos, subarbustos e gramineas.
Originalmente, um quarto da area do Brasil é tomado pelo Cerrado. No entanto,
na década de 1990, boa parte ja havia sido substituida por pastagens plantadas
ou culturas de grdos (WALTER, 2006).

A topografia plana é o principal fator para que a atividade agricola consiga
se desenvolver de maneira préspera em determinada regiao, sendo as areas de
Cerrado as mais valorizadas (FERREIRA et al., 2009). A mudanca desses
ambientes nativos para lavouras de producao agricola tem levado a deterioracéo
do solo em consequéncia de sua exploracdo inadequada (FONSECA et al.,
2007; LEITE et al. 2010).

Quando se trata em uso agricola, a fertilidade se torna um fator limitante,
entretanto, quando combinadas ao uso adequado de corretivos e fertilizantes,
com a época adequada de instalacdo das culturas, pode-se obter boa
rentabilidade (FONSECA et al., 2019).

Os solos do Cerrado sao caracterizados por serem bastante
intemperizados e apresentarem baixa reserva de nutrientes para as plantas,
consequentemente também possuem baixa CTC. Nestas regides a maior parte
sdo de Latossolos distréficos e acidos, com pH variando de 4,0 a 5,5; e teores
de fésforo extremamente baixos, portanto, de modo geral possuem grandes
problemas com fertilidade (SOUSA; LOBATO, 2004).

Gracas a geracao de tecnologias, tem se verificado que é possivel

transformar solos altamente intemperizados, acidos e pobres em solos
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agricultaveis. Contudo, sdo necessarios grandes investimentos em correcao e
adubacao no curto, médio e longo prazos, fazendo a chamada “construgao” da
fertilidade, desde o inicio de sua ocupagédo, promovendo assim, desenvolvimento
adequado dos sistemas produtivos (LONDERO et al., 2020).

E necessario usar o solo de acordo com sua aptiddo agricola, e 0 manejo
da fertiidade € o ponta pé inicial para garantir adequada produtividade em
qualquer tipo de solo. Alguns cuidados béasicos devem ser tomados, como
manter o solo sempre que possivel coberto por palhada ou culturas,
especialmente no inicio das chuvas, observar o teor de argila, pois quando muito
proximos a 15%, deve-se tomar cuidado com manejos intensivos, principalmente
em sistemas irrigados por conta da percolacdo da agua no perfil (TIECHER,
2016).

Solos de textura argilosa ou muito argilosa quando muito mecanizados,
tem sua estrutura extremamente prejudicada, causando grandes danos,
podendo fazer com que a porosidade do solo seja reduzida, gerando camada
compactada como consequéncia. Quando se trabalha com sistema irrigado, as
adubacdes de manutencdo das culturas devem ser mais elevadas do que as de
sistema de sequeiro, pois a agua deixa de ser um fator limitante e passa a ser
um dos fatores controlaveis para aumento da produtividade, entretanto, seu
custo também passa a ser maior (SOUSA; LOBATO, 2004).

2.2 Importancia do fosforo no sistema produtivo

O fosforo comumente encontrado no solo, de interesse agronémico ou
ambiental, € derivado de compostos como o acido ortofosférico e alguns de
forma menos habitual, dos pirofosfatos. Os minerais primarios fosfatados
comuns em rochas sdo as apatitas, de onde o P € disponibilizado durante a
intemperizagdo, originando minerais secundarios mais  constantes
termodinamicamente, ou incorporados a compostos organicos (SANTOS et al.,
2008).

O fésforo € um dos macronutrientes mais requeridos para as culturas
agricolas, devendo sempre estar em equilibrio com a quantidade disponivel dos
outros nutrientes. Sua liberagdo em solos mais velhos, que possuem alta

intemperizacdo, como € o caso dos solos de Cerrado, € naturalmente muito
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baixa, sendo de extrema necessidade a pratica da adubacédo fosfatada para o
adequado desenvolvimento das culturas (MARTINHAO et al., 2004).

A dindmica do P no solo esta relacionada a fatores ambientais que
controlam a atividade dos microrganismos, os quais imobilizam ou liberam os
ions ortofosfato, aos componentes fisico-quimicos e mineraldgicas do solo. De
acordo com o grau de estabilidade destes compostos, sdo representados como
fosfatos labeis e ndo-ldbeis. A fracdo labil é classificada pelo conjunto de
compostos fosfatados capazes de repor rapidamente a solu¢do do solo, ou seja,
apesar de ndo estarem prontamente disponiveis para absor¢cdo, mantém uma
relacdo de equilibrio com a solucéo, disponibilizando P a medida em que ele é
absorvido por plantas ou por microrganismos. Enquanto o P-n&o labil consiste
na fracdo que esta fortemente fixada as particulas do solo. Por isso, as fracées
mais labeis sdo dependentes do grau de intemperizacéo do solo, da mineralogia,
da textura, do teor de matéria organica, das caracteristicas fisico-quimicas, da
atividade biolégica e da vegetacdo predominante (SANTOS et al., 2008).

No quesito relacionado a quantidade, o P vem apds o0 nitrogénio
desempenhando papel importante no inicio do ciclo das culturas, pois €&
responsavel pelo crescimento radicular, maior desenvolvimento das plantas no
inicio do ciclo de vida e maior resisténcia a estresses. Na sua auséncia ou
fornecimento insuficiente, limita o crescimento das plantas, diminuindo seu ciclo
de vida e limitando sua produtividade. As plantas absorvem o P da solugédo do
solo, porém estes teores sdo baixos, fazendo com que o nutriente seja um fator
limitante a producdo. A maioria dos solos brasileiros sdo bastante
intemperizados e apresentam altas concentracdes de o6xidos de ferro e aluminio
dificultando a absor¢éo de P pelas plantas, pois esses 0xi-hidroxidos adsorvem
o fésforo, tendo como consequéncia a alta aplicacdo de adubos fosfatados
devido ao seu baixo aproveitamento e eficiéncia (SANTOS et al., 2008).

Em areas de baixa disponibilidade de P € necessario corrigir o solo para
a instalagdo da -cultura, fazendo adubacdes corretivas de forma que
gradualmente os nutrientes vao se tornando disponiveis, ou seja, é preciso
“construir’ a fertilidade desse solo. Depois dessa primeira etapa de construcao,
a aplicacdo de fertilizantes passa a ser para a manutencdo dos nutrientes,
repondo para o solo aqueles que vao sendo extraidos e exportados pela planta
para o produto final de colheita, e os demais processos de perda no solo. A
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recomendacado da adubacéo varia de acordo com cada cultura, estando ligada
especialmente ao seu potencial produtivo e ao poder aquisitivo de cada produtor
(PEREIRA JUNIOR et al., 2010).

De acordo com a Embrapa (2004), € necessario que quando feita a
adubacdo fosfatada, as doses sejam superiores ao que a planta precisa para
que o P seja acumulado no solo, aumentando seu potencial produtivo no
decorrer dos anos. Entretanto, deve-se tomar cuidado na sua aplicacao, pois é
um nutriente pouquissimo movel no solo, e sua movimentacdo ocorre
especialmente por difusdo, ou seja, para que seja possivel se movimentar,
mesmo que em curtas distancias é preciso de umidade no solo. Em solos com
alta resisténcia a penetracdo (compactados) sua absorcdo também é limitada,
pois o crescimento radicular fica extremamente comprometido (RAIJ, 1991).

Em decorréncia disso € fundamental que a planta tenha um sistema
radicular bem desenvolvido. No entanto, talvez ainda assim possa ser que nao
seja suficiente, pois o solo ndo é o Unico limitante, pois com a absorcédo do
fésforo, ocorre uma deplecédo do nutriente da solucdo ao redor das raizes. O
nutriente deve dissolver da fase solida e movimentar-se, por difusdo, até a
superficie das raizes para que a absorcédo continue. Este processo é afetado por
diversas propriedades do solo, que podem aumentar ou diminuir a sua
intensidade, tais como a concentracdo do nutriente no solo, o teor de agua

disponivel e o poder tampéao presente do solo (RAIJ, 1991).

2.3 Aspectos gerais da cultura da soja

As regides produtoras de soja no Brasil, historicamente possuem aptidao
agricola devido sua vasta area territorial, clima ameno, volume de chuva
significativo e como principal atrativo para a producdo agricola a topografia,
principalmente em areas de Cerrado (SEIXAS et al., 2020).

A soja (Glycine max L. Merril) € uma leguminosa anual originaria da China,
sendo cultivada ha séculos no Brasil, e em varias partes do mundo (CUNHA,
2015). E uma das culturas de maior importancia econdmica no mundo, e sua
producdo no periodo 2020/21 teve um crescimento de 4,1%, em comparacao a

safra anterior, na area plantada da safra brasileira, atingindo 38,5 milhdes de
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hectares, e esperada uma producéo recorde de 135,5 milhdes de toneladas,
representando incremento de 8,6% em relacao a safra passada (CONAB, 2021).

A utilizacdo da soja é muito conhecida pela extracdo do 6leo vegetal e de
seu subproduto o farelo, com teor proteico de 44 a 48% de proteina bruta (se o
grao for descascado antes da extracdo do 6leo), que € usado basicamente como
suplemento rico em proteinas para a nutricAo de bovinos, suinos e aves
domésticas, empregando-se ainda o farelo de soja como alimento de peixes na
aguicultura, na producéo de racédo de animais domésticos e como substitutos do
leite (MISSAOQ, 2006).

Esse crescente avanco no setor produtivo, estd diretamente ligado aos
avancos tecnoldgicos e cientificos na cultura da soja em muitos sistemas
produtivos que a incluem em rotacdo. Frequentemente, devido a sua expansao
por todo o territdério, a cultura encontra desafios para obtencdo de altas
produtividades, precisando encontrar maneiras para driblar os obstaculos
tecnologicos. Para tanto, o melhoramento genético, possibilitou a implantacao
da cultura em regibes de baixa altitude, desenvolvendo cultivares com o
florescimento mais tardio, mesmo em condicBes ambientais desfavoraveis, além
do desenvolvimento de cultivares altamente adaptados, que apresentem
caracteres agrondmicos desejaveis. Também houve a necessidade de
desenvolver cultivares resistentes a pragas e doencas que atacam a cultura
durante todo o seu ciclo, diminuindo a sua produtividade (FREITAS, 2011).

Outra ferramenta de grande auxilio para o produtor de soja, € a sua
associacdo com bactérias diazotréficas, na qual possuem a capacidade de fixar
0 nitrogénio atmosférico (N2) para as plantas, reduzindo o uso de fertilizantes
nitrogenados e consequentemente o custo da lavoura, tornando a produgao mais
sustentavel (BULEGON et al., 2016).

De acordo com Kluthcouski e Stone (2003), a soja é uma das culturas
mais adaptadas ao sistema plantio direto, e uma das principais opc¢des para
compor o sistema de integracdo lavoura pecuaria, em funcdo de seus aspectos
econdbmicos e ambientais, além apresentar excelente simbiose com bactérias
fixadoras N2. Essa leguminosa domina programas de rotacdo nas regides de
Cerrado, juntamente com o SPD, o qual se destaca pela manutencdo da

temperatura e da umidade do solo, condigcbes que favorecem a infec¢do e o
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desenvolvimento das bactérias que realizam a fixacao biolégica de nitrogénio
(FBN) na cultura.

A produtividade da soja ira depender basicamente da interacédo da planta
com o ambiente e o manejo adequado da cultura, sendo necessarias condicdes
favoraveis e cultivares adaptados para cada regido (PEREIRA JUNIOR et al.
2010). Sendo assim, quando se objetiva altas produtividades de soja, 0 manejo
da fertiidade € essencial para o sucesso da lavoura, ou seja, precisa-se
diagnosticar constantemente a capacidade do solo de fornecer nutrientes para a
cultura a ser instalada. Quase todo territério de Cerrado possui problemas com
acidez, alta concentracdo de AI®*, baixos teores de Ca e Mg, abrangendo a
camada superficial (0-0,20 m) e subsuperficial (> 0,20 m), diminuindo assim a
capacidade da planta absorver dgua e nutrientes na quantidade adequada para
seu desenvolvimento (BROCH et al. 2008).

2.4  Sistema Plantio Direto (SPD)

Os primeiros relatos de estudos em SPD no Brasil sédo da década de 1970,
se difundindo a partir de entdo entre os agricultores, nas mais diferentes regides
e condicdes tecnoldgicas (CASAO JR. et al., 2008). Outro ponto que ajudou na
expansdo do SPD, foram os problemas com erosao que os agricultores vinham
verificando em suas propriedades. Na intencdo de minimizar 0S processos
erosivos, esse tipo de manejo representou grande marco para a agricultura,
motivando o interesse de técnicos, agricultores e pesquisadores em relacao aos
impactos do manejo inadequado do solo (KOCHHANN; DENARDIN, 2000).

Os pioneiros do sistema plantio direto na palha no Brasil procuraram
buscar informacdes de onde a técnica surgiu, que segundo relatos, ja era usada
pelos norte americanos e ingleses, onde utilizavam o termo “no till”. Um dos
pilares do SPD é o nao revolvimento do solo, porém inicialmente quando foi
inserido no Brasil, pela dificuldade de se ter implementos capazes de cortar a
palhada, que apresentavam um volume alto sobre o solo, foi tolerado que se
fizesse apenas uma linha de sulco de semeadura, até que se achasse uma outra
alternativa enquanto o sistema era expandido e adaptado (SALOMAO et al.,
2019).
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A maior visibilidade desse sistema se deu a partir da década de 1990 e
vem aumentando de forma significativa desde ent&do no pais, por ser um método
de manejo que visa diminuir o impacto de maquinarios agricolas sobre o solo,
revolvendo-o o minimo possivel, conservando a palhada de culturas anteriores,
melhorando o ambiente de cultivo e aumentando a produtividade das culturas
(CRUZ, 2015).

Segundo dados da FEBRAPDP (2021), houve aumento significativo das
areas sob SPD no Brasil, passando de 1 milhdo de hectares no inicio dos anos
90 para 33,8 milhdes de hectares em 2017/2018, representando 26,6% da area
sob plantio direto no mundo, se tornando uma alternativa de cultivo mais
sustentavel.

Quando se utiliza o termo sustentabilidade, deve-se observar a qualidade
do solo levando em consideracdo seus aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos
como um todo, e sua estrutura é o resultado de um conjunto dos seus
componentes sélidos, minerais e organicos. Em contrapartida, a degradacéo do
solo estd relacionada a diversos fatores como o monocultivo, manejo
inadequado do solo, excesso de trafego de maquinarios, e o uso de praticas que
degradam sua estrutura (aragéo e gradagem) (BERTOLLO; LEVIEN, 2019).

E notorio que o intenso trafego de maquinarios agricolas em
consequéncia da preparacdo do solo no sistema convencional, quando feita
sucessivas vezes, ocasiona a compactacdo de camadas do solo, principalmente
quando o mesmo ndo se encontra no ponto de friabilidade. Quando
compactados, além das plantas encontrarem dificuldades para sua expansao
radicular, a infiltracdo de agua das chuvas também é prejudicada, o que quando
ocorrem chuvas mais fortes acarreta no escoamento superficial do solo, e
consequente reducao da fertilidade pela perda da camada mais rica em matéria
organica (SALOMAO et al., 2019).

Enquanto que no SPD, devido a baixa movimentacdo do solo e maior
acumulo de restos vegetais, ocorre maior estruturacdo do solo e o acumulo de
matéria organica, o que auxilia no aumento dos teores disponiveis de nutrientes,
como o fésforo. Essa cobertura continua do solo proporcionada no plantio direto
pelos restos culturais de culturas anteriores e/ou de plantas de cobertura,

provenientes do processo de rotacdo de culturas, confere uma camada de
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protecdo da parte superior do solo, na qual € denominada como palhada
(ADAMS, 2016).

A palhada que é mantida na superficie, confere cobertura e protecdo ao
solo, servindo como um herbicida natural, reduzindo a germinacao de plantas
daninhas, o impacto das gotas de chuva, diminuindo erosdes, mantendo a
umidade do solo por um periodo maior, acumulo de matéria organica,
fornecimento de nutrientes devido a decomposicdo gradual, entre outros
beneficios (POMPERMAYER, 2020).

Considerada como um dos principais atributos derivados da conservacgao
e melhoramento do perfil do solo, a matéria organica € de extrema importancia
para manter a produtividade das culturas em altos patamares, pois ela aumenta
a porosidade, a aeracéo e também fornece nutrientes para o solo. Nesse sentido,
os residuos vegetais garantem a formac&o da matéria organica, assegurando a
sustentabilidade para o solo, sendo fundamental a rotacéo de culturas e a boa
escolha de quais plantas vao ser utilizadas nesse sistema (RAMOS, 2018).

Cardoso (2003) compara a acdo do plantio direto e sua influéncia na
melhoria da qualidade do ambiente solo semelhante ao que ocorre com
serapilheiras nas matas, isso por conta do manejo propiciar a ciclagem dos
compostos organicos, fazendo a manutencdo desses compostos em
decomposicdo que, depois de um certo periodo em contato com o solo, se
transformam em repositores de substancias organicas e minerais que auxiliam
na manutencao da sustentabilidade de agroecossistemas.

Os indices de decomposi¢do das plantas de cobertura dependem de
varios fatores, tais como a origem e composi¢do do material vegetal, producéo
de matéria seca, se sdo ou ndo incorporados ao solo e condi¢des climéticas que
sdo caracterizadas, principalmente, pela temperatura e indice pluviométrico.
Sendo a decomposicdo de extrema relevancia por desempenhar papel
importante na ciclagem de nutrientes, assim, a palhada também funciona como
uma reserva de nutrientes que de forma gradual sao liberados para o solo
(DICKMANN, 2019).

A adocado do SPD junto a insercao de gramineas com alta relacédo C/N,
além de propiciarem cobertura de solo com residuos vegetais por mais tempo,

tem ainda, seu sistema radicular vigoroso que proporciona efeitos positivos na
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porosidade e estruturacdo do solo, melhorando suas propriedades fisicas
(CUNHA et al., 2008).

Portanto, vale ressaltar que, o sucesso dos sistemas produtivos relaciona-
se ao fato de que a palhada acumulada pelas plantas de cobertura ou das
pastagens e dos restos culturais de lavouras comerciais, proporciona um
ambiente favoravel a recuperacao ou manutencdo dos atributos fisicos, quimicos
e microbioldgicos do solo, promovendo a ciclagem de nutrientes e a redugéo da
emissao de gases de efeito estufa (FLORES et al., 2007; SANTOS et al., 2008,
COSTA et al., 2015).

Pode-se destacar também o efeito benéfico dos sistemas de manejo do
solo, como SPD, associados as préaticas agricolas como rotacdo de culturas e
cultivos de cobertura, sobre caracteristicas quimicas e fisicas do solo
decorrentes da ciclagem de nutrientes e decomposicéo da palhada, uma vez que
0 uso de culturas que possuem sistema radicular volumoso e profundo com o
objetivo de cobertura do solo, tem efeito na producdo agricola de forma
sustentavel, aumentando a quantidade de matéria organica via palhada, que fica
acumulada na sua superficie e que constituem importante reserva de nutrientes
no sistema solo-planta. Assim, as plantas da rotacdo absorvem nutrientes das
camadas mais profundas do solo e os liberam, posteriormente, na camada

superficial pela decomposicéo dos seus residuos (PEREIRA et al., 2010).

2.5 Aveia preta como planta de cobertura para o SPD

Para garantir a sustentabilidade do solo, € essencial a associacdo do SPD
a um programa de rotacdo e sucessao diversificada de culturas, que produza
guantidade de residuos vegetais adequados na superficie do solo. Além da
protecdo do solo, essa diversificacdo da rotacdo e sucessao de culturas, propicia
a quebra de ciclo de pragas e doencas, além da palhada acabar servindo como
herbicida natural, diminuindo a infestacdo de plantas daninhas. Também de
grande valia, as espécies que entram nesse sistema de rotacao, pelos diferentes
sistemas radiculares, contribuem para manutencéo da estrutura do solo (SILVA
et al., 2007).
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A introducdo das plantas de cobertura no SPD deve ser uma pratica
planejada antecipadamente, devendo levar em consideracdo as diferentes
caracteristicas das espécies que apresentam potencial para esse fim. Além
disso, é importante que o produtor tenha em mente que as melhorias em seu
sistema de producédo quase sempre nao virdo de imediato, pois, como se trata
de sistema, é preciso que se dé tempo para que 0 processo possa dar resposta
(BARRADAS, 2010).

O SPD pode vir a ser usado também como alternativa para diminuir a
demanda por fertilizantes no Brasil, onde atualmente, o maior gasto que se tem
com a instalacdo de uma lavoura s&o os custos com fertilizantes, podendo
representar mais de 25% do valor total (RICHETTI, 2012). Além do
encarecimento do processo agricola, ha o fato de que se usados de maneira
incorreta ou excessiva, os fertilizantes podem causar grandes prejuizos para o
solo e até mesmo mananciais d’agua (PAULO; SERRA, 2015). Logo, o ponto
chave entre lucro e prejuizo esté relacionado a correta utilizagado dos recursos e
ferramentas disponiveis, como a introducdo do sistema de rotacéo de culturas
entre leguminosas e gramineas.

De forma generalizada, as gramineas possuem elevada rusticidade e alta
relacdo C/N, ou seja, possuem menor velocidade de decomposicdo de
fitomassa, fazendo com que sejam constantemente cotadas na escolha de
culturas para compor um sistema de rotacdo, principalmente em condicdes
tropicais (BARRADAS, 2010).

Entre as espécies usadas como plantas de cobertura, a aveia preta
(Avena strigosa) vem se destacando por sua rusticidade, facilidade de aquisigéo
de sementes e implantagao da cultura, principalmente antecedendo cultivos de
soja e milho (SILVA et al., 2007). Segundo Machado (2000), ha estudos que
relatam que a soja, quando semeada em sucessao a aveia, ainda tem o beneficio
de diminuicdo de agentes causadores de doencas como a Rhizoctonia e
Sclerotinia.

A aveia preta € uma planta pertencente a familia das Poaceae, de origem
Asiatica, Mediterraneo e Oriente Médio, e tal género compreende varias
espécies silvestres, daninhas e cultivadas distribuidas nos continentes. As
principais espécies cultivadas no Brasil sdo a aveia branca (Avena sativa L.), a

aveia amarela (Avena byzantina C. Koch) e a aveia preta (Avena strigosa
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Schreb). A cultura possui varias formas de utilizacdo, tanto para consumo
humano quanto animal, sendo o seu maior uso no Brasil para a formagéo de
pastagens de inverno para pastejo, e/ou preparagao de feno ou de silagem para
alimentacdo animal, ou ainda de cobertura do solo via adubacéo verde, visando
a implantacéo das culturas de verdo, em sucessédo (EMBRAPA, 2012).

A aveia preta vem se destacando por ser uma planta que se adapta a
diferentes condigcbes de clima e solo, com excelente capacidade de
perfilhamento e producdo de matéria seca, possui também baixa exigéncia em
fertilidade do solo, gracas ao seu sistema radicular fasciculado com raizes
fibrosas, além de possuir alta tolerancia a seca. Devido sua alta relacdo C/N,
seus residuos vegetais possuem menor velocidade de decomposicéo, atribuindo
liberacdo mais lenta e gradual de nutrientes quando comparada a outras
gramineas utilizadas como adubos verdes (CRUSCIOL et al., 2008).

As culturas chamadas adubos verdes ou plantas de cobertura, consistem
em introduzir, em um sistema de producédo, espécies pertinentes para deixar
massa vegetal sobre o solo ou para incorporacdo (BARRADAS, 2010). Pelo seu
sistema radicular mais agressivo do que de outras espécies, extraem 0s
nutrientes disponiveis das camadas mais profundas do solo, de maneira a
disponibiliza-los superficialmente. A liberagdo destes nutrientes, depende da
relacdo C/N, parte da planta e clima, portanto, pode ser rapida e abundante ou
lenta e gradativa (ROSOLEM et al., 2003).

Logo, € necessario definir dentro do sistema de producédo, espécies que
conciliem alta producdo de palhada para a cobertura do solo com um
crescimento intenso do sistema radicular, resultando em melhorias estruturais
do solo. Outro exemplo de gramineas bastante utilizadas sédo as braquiarias
(Urochloas), que possuem sistema radicular fasciculado e de répido
estabelecimento. Essas espécies sado plenamente adaptadas as condi¢cbes
edafocliméticas que ocorrem em regides de clima tropical (SALTON; TOMAZI,
2014), assim como a aveia preta.

No entanto, existem até o momento poucas publicacdes que descrevem
a producédo de matéria seca e 0 processo de degradacao dos residuos vegetais
da aveia preta, com intuito de estudar mais sobre a quantidade de nutrientes
disponiveis na fitomassa ap6s o seu manejo. Estima-se que mesmo em

condigBes climaticas desfavoraveis ou em cultivos tardios, a cultura pode
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proporcionar em matéria seca mais de 4 t hal, e em relacdo a sua composicéo
quimica foram verificados na matéria seca da parte aérea valores de 17; 1,0; 16;
2,5e1,7gkgtdeN, P, K, Cae Mg, respectivamente. Dois anos ap6s a avaliacéo
inicial foram verificados acumulos expressivos de N, P e K iguais a 42,5; 10 e
89,5 kg ha! (CRUSCIOL et al., 2008).

Apesar de possuir baixa exigéncia em fertilidade do solo, a aveia preta é
uma planta que responde bem a adubacao nitrogenada, fosfatada e potéssica
(DICKMANN, 2019), no entanto, a velocidade de liberacdo de nitrogénio dos
residuos vegetais € lenta, sendo apenas 40 % do total acumulado disponibilizado
para as plantas em sucessao 60 dias apds sua dessecacdo e corte, portanto,
uma alternativa para aumentar a disponibilidade do nutriente € o uso de plantas
leguminosas no sistema de rotacéo, por apresentarem capacidade de fixar o N2
atmosférico na simbiose com bactérias diazotréficas e/ou promotoras do
crescimento vegetal (ALVES DA SILVA et al., 2007).

2.6 Inoculacdo de sementes de gramineas com Azospirillum spp.

Com a expanséo das areas produtoras de graos no Brasil, ha necessidade
de pesquisas para incrementar a producdo e ao mesmo tempo visdes
estratégicas para o futuro, como a Agricultura de Baixo Carbono, que leva em
conta a FBN por bactérias promotoras de crescimento (BPC) em um dos seus
programas (Plano setorial de mitigacao e de adaptacao as mudancas climaticas
para a consolidacdo de uma economia de baixa emissdo de carbono na
agricultura, 2012), sendo de grande valia para o desenvolvimento do pais e de
uma agricultura com menor impacto, mais sustentavel (GIRIO et al., 2015) e com
custo reduzido.

Logo, em situagbes de crise, deve-se analisar o comeércio frente a
producéo de fertilizantes, tendo em vista que o maior gasto que se tem com a
instalagdo de uma lavoura sédo os custos com fertilizantes, sendo a maioria
importados (RICHETTI, 2012), portanto é ponto chave entre lucro ou prejuizo da
lavoura.

Apesar da maioria das plantas forrageiras responder as aplicagfes de

nitrogénio, € uma préatica com custo alto e com efeitos de curta duracdo em solos
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tropicais (CANTO et al, 2013). Além do mais, se usados de forma
indiscriminada, sem o auxilio de um profissional capacitado, podem causar
sérios danos ao meio ambiente, uma vez que aproximadamente 50 % do N é
volatilizado ou lixiviado, podendo causar contaminacdo de lencéis freaticos e o
proprio solo (DUARTE et al., 2020).

Alguns estudos tém exposto como recurso alternativo para a economia de
fertilizantes, o uso da inoculacdo das sementes por bactérias diazotréficas,
destacando-se entre os diversos géneros o Azospirillum. Calcula-se que com o
uso de inoculantes envolvendo cepas selecionadas de A. brasilense, pode haver
economia de U$ 2 bilhdes por ano em fertilizantes minerais, diminuindo também
0S custos com transporte e reducdo na poluicdo resultante da producdo de
fertilizantes nitrogenados (HUNGRIA, 2011).

O uso de bactérias diazotroficas para fixacdo bioldgica, disponibiliza NH3
ou aminoacidos para as plantas a partir do N2 atmosférico, podendo com isso
suprir a necessidade total ou parcial da demanda do nitrogénio requerido pelas
plantas para completarem seu ciclo. Os estudos com plantas leguminosas vém
desde o inicio do século XX, o que permitiu um grande avanco na pratica de
inoculacdo de sementes com bactérias simbidticas. No entanto, as pesquisas
com gramineas sdo mais recentes e ja € notado que os resultados vém sendo
positivos (ROSARIO, 2013).

A fixacdo biolégica do N atmosférico é realizada por um grupo especifico
de bactérias, nomeadas como diazotroficas. Dentre elas, destaca-se um dos
géneros de bactérias promotoras do crescimento de plantas (PGPB) mais
estudados atualmente, devido a sua capacidade de colonizacdo de varias
espécies de plantas, o género Azospirillum, especialmente a espécie brasilense,
que tem sido empregada como inoculante em diversas culturas, tais como
cereais, algodao, cana-de-acucar, café, braquiarias e outras (CASSAN; DIAZ-
ZORITA, 2016).

A principal caracteristica destas bactérias estd em colonizar o sistema
radicular e o colmo das gramineas, promovendo o0 crescimento das raizes das
plantas, induzido pela producédo de substancias promotoras de crescimento,
como auxinas, giberelinas e citocininas (DOMINGUES NETO et al., 2014).
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2.7 Bioindicadores de qualidade do solo

A conceituacao de qualidade do solo, proposta pela Sociedade Americana
de Ciéncia do Solo (USDA) é a seguinte: “a capacidade de uma determinada
classe de solo, dentro de um ambiente natural ou manejado, em manter a
produtividade, sustentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude dos
seres humanos, animais e plantas” (USDA, 2001).

Em relatério sobre o estado dos recursos mundiais do solo (FAO, 2015)
hé& indicagédo que a maioria dos solos mundiais esta em condi¢des baixa ou muito
baixa de fertilidade. O fator mais preocupante € caracterizado por avancados
niveis de erosao, levando a perdas de culturas, bem como aumento da acidez
do solo com consequente falta de nutrientes, restringindo a producéo de
alimentos (LEGAZ et al., 2017).

As caracteristicas de qualidade do solo podem ser avaliadas pelo uso de
indicadores fisicos, quimicos e biologicos, que estdo relacionados com atributos
gue mensuram ou refletem o status ambiental ou a condicdo de sustentabilidade
do sistema (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Estes indicadores de qualidade sdo essenciais para acompanhar 0s
impactos causados no solo, sejam eles bons ou ruins, decorrentes de fenbmenos
naturais ou de atividades antrépicas (ARSHAD; MARTIN, 2002).

No solo acontecem rea¢des quimicas e bioquimicas que proporcionam a
ciclagem e reutilizacao de nutrientes na natureza. Dentre 0s constituintes do solo
gue provocam esse processo existem moléculas de carater proteico,
especializadas em catalisar rea¢des quimicas, nomeadas enzimas, que Nnos
ciclos biogeoquimicos, transformam o material organico, aceleram a ciclagem
dos nutrientes e sdo usadas como critérios para a identificagdo da qualidade
biologica do solo (BALOTA et al., 2013).

O manejo realizado no solo interfere diretamente na sua qualidade fisica
como um todo, e consequentemente, nas comunidades de microorganismos e
na biomassa microbiana. A atividade enzimatica e a respiracdo microbiana séo
alguns dos parametros utilizados para quantificar essa atividade no solo e o0s
microorganismos chave que fazem parte da dindmica da matéria orgéanica
(JANUSCKIEWICZ et al., 2019).
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A biomassa microbiana do solo é descrita como a parte viva e ativa da
matéria organica (M.O.), executando valioso papel nas fun¢des-chave,
controlando a taxa de decomposicdo e o acumulo de matéria organica no
ambiente, regulando o fluxo de energia do solo, ciclagem e/ou solubilizacédo de
nutrientes (ROSCOE et al., 2006)

Essa populacdo de microorganismos que colonizam o solo € o principal
responsavel pela decomposicdo dos substratos organicos presentes no
ambiente, assim como pela ciclagem de nutrientes, influenciando na
transformacao da matéria organica e na estocagem de nutrientes e carbono no
sistema. Andlises da biomassa microbiana ndo oferecem indicacdes especificas
sobre os niveis de atividade das populacdes, sendo importante também avaliar
outros parametros que estimem o desenvolvimento dessas col6nias
(MATSUOKA et al., 2003).

A respiracdo basal do solo, o quociente metabdlico (qCO2) e atividade
enzimatica fornecem medidas da atividade microbiana, que sdo indicadores
sensiveis das alteracfes da qualidade do solo em resposta as mudancas
ambientais (CREAMER et al., 2014). As enzimas comumente analisadas s&o as
hidrolases ligadas aos ciclos dos principais elementos do solo como carbono,
nitrogénio, fésforo e enxofre (SILVEIRA, 2006; MATSUOKA, 2006).

De acordo com Melo et al. (2010), as enzimas responsaveis pela atividade
no solo podem ser intracelulares, relacionadas as células microbianas, e
extracelulares, produzidas por organismos vivos que o habitam, os quais as
excretam para o ambiente com finalidade de degradar moléculas de alta massa
molecular.

A arilsulfatase é uma enzima do solo que catalisa a hidrolise de ésteres
de sulfatos, que compdem uma das formas organicas do enxofre. Esse grupo de
enzimas pertencem a classe das hidrolases que catalisam a hidrolise
extracelular da ligacao éster de sulfato ligado ao radical arila (MELO et al., 2010).
Acredita-se gue esta enzima seja a responsavel pela ciclagem do enxofre no
solo por meio dos processos de mineralizagdo (AL-KHAFAJI; TABATABAI,
1979), liberando sulfato, que € a forma com que o nutriente € assimilado pelas
plantas.

A B-Glicosidase € outra enzima no solo que atua na etapa final do
processo de decomposicdo da celulose, pela hidrolisacdo dos residuos de
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celobiose, e mudancas em sua atividade podem ter, por consequéncia, influéncia
sobre a qualidade do solo (PASSOS et al., 2008). Entre os indicadores
estudados no experimento de Chaer e Tétola (2007), a atividade da enzima B-
glicosidase ficou entre as mais sensiveis ao efeito do uso ou manejo do solo, em
areas com eucalipto. Assim, a determinacdo da atividade da B-glicosidase, é
potencialmente relevante na avalicdo do ciclo do carbono no solo, pois séo
enzimas que catalisam a hidrdlise de diferentes glicosideos e desempenham um
papel importante na quebra de oligossacarideos de baixa massa molecular para
a producdo de monossacarideos, sendo a principal fonte de energia para 0s
microrganismos no solo (MARTINEZ et al. 2007)

Enquanto que a fosfatase &cida atua no processo de mineralizagdo de
ésteres e anidridos de acido fosférico, sendo fundamentais na mineralizacdo do
fésforo pela hidrélise de ésteres de fosfatos, promovendo sua liberacdo na forma
inorgéanica a partir do P orgéanico, disponibilizando-o para as plantas e demais
organismos no solo (TABATABAI, 1994; KEDI et al., 2013). Ainda segundo o0s
autores, a enzima fosfatase acida também é produzida por vegetais, porém, com

maior participacdo da microbiota do solo, ao contrario da fosfatase alcalina.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagao, Historico e Caracterizacdo da Area Experimental

A pesquisa é parte de um experimento de longa duracao e foi realizado
em condi¢cdes de campo, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao (FEPE)
— Setor de Producao Vegetal, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira — SP
(UNESP), localizada no municipio de Selviria - MS (20°20’S e 51°24’'W, altitude
de 335 m).

O relevo é caracterizado como moderadamente plano, o clima € descrito
como tropical umido, Aw, conforme classificacdo de Kdppen, com estacao
chuvosa no verao e seca no inverno. Durante a realizacao do experimento foram
coletados junto a estacdo meteoroldgica situada na FEPE da FE/UNESP os
dados mensais referentes a temperatura média, maxima e minima do ar e a

precipitacdo pluvial no periodo em que foi realizado o experimento (Figura 1).

Figura 1. Dados climaticos de temperatura média, maxima, minima e
precipitacdo pluvial, no municipio de Selviria - MS, durante o periodo de
condugé&o do experimento.
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O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico argiloso (SANTOS et al., 2018). A area experimental possui
historico de cultivo com culturas anuais em SPD h& 18 anos. Anteriormente a
conducao dos experimentos propostos nessa pesquisa houve uma sequéncia de

culturas, assim descritas:

Quadro 1. Histérico de cultivo das culturas implementadas na &area antes da

implantacdo do experimento e durante:

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Junho a | Dez./2013 a | Junho a | Outubro/2014 a

outubro/2013 | abril/2014 setembro/2014 maio/2015
Consorcio de

Aveia Preta milho e capim- | Feijao de inverno | Capim-Marandu
Marandu

Junho a | Dez./2015 a | Junho a | Outubro a

outubro/2015 | abril/2016 setembro/2016 nov./2016
Consorcio de

Aveia preta milho e capim- | Feijdo de inverno | Capim-Marandu
Marandu

Nov./2016 a | Marco a | Nov./2017 a | Marco a

marco/2017 setembro/2017 mar¢o/2018 setembro/2018
Consorcio de Sorgo granifero em

Soja milho e capim- | Soja consoércio com
Marandu capim Piata

Outubro/2018 | Junho a | Nov./2019 a | Maio a

a mar¢o/2019 | outubro/2019 mar¢o/2020 setembro/2020

Soja Aveia Preta Soja Aveia Preta

Nov./2020 a

mar¢o/2021

Soja
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E importante ressaltar que na safra de 2019/20 e 2020/21 n&o houve
rotacdo de culturas, pois em ambos 0s anos agricolas ocorreu uma alta pressao
de cigarrinha (Dalbulus maidis), causadora do enfezamento palido e
enfezamento vermelho na cultura do milho, por isso foi optado o uso da aveia
preta em sucessdo com a soja. O histérico de culturas apresentado
anteriormente foi obtido a partir do momento em que foi instalado o experimento
em 2013.

Na implantacdo do experimento (14/04/2013) foi realizada a
caracterizagdo quimica inicial do solo (RAIJ et al., 2001), obtendo-se os
seguintes resultados: pH 5,0 (CaClz); 25 g dm™= de M.O.; 16 mg dm de P
(resina); 19; 2,2 e 14 mmolc. dm3, respectivamente, para célcio (Ca), potassio (K)
e magnésio (Mg), 36 mmolc dm de acidez potencial (H+Al), 71,2 mmolc dm- de
capacidade de troca cationica (CTC), 49% de saturacao por bases (V %).

Com base nos resultados da andlise quimica do solo e com a finalidade
de elevar a saturacdo de base a 70%, realizou-se a aplicacdo de calcério
dolomitico (PRNT de 87%) a lanco e em éarea total, na dose de 1,7 t ha'
(superficial e sem incorporacao). Vale ressaltar que nao foi feita a incorporacao
do calcario na implantagdo do experimento, pois a area ja era oriunda do SPD,
sendo que o nao revolvimento do solo € um dos fundamentos do sistema.

O delineamento experimental utilizado durante a conducéo do estudo foi
o de blocos casualizados, com quatro repeticdes, em esquema fatorial 5 x 2, ou
seja, cinco doses de P20s na forma de MAP (0; 30; 60; 120 e 240 kg ha de
P20s), aplicados a lango na semeadura da aveia preta (cultivar IAPAR 61), no
ano de 2013 e com ou sem a inoculacdo das sementes com a bactéria
Azospirillum brasilense (estirpes AbV5 e AbV6 (garantia de 2x108 UFC/mL)) nas
gramineas da rotacédo de 2013 a 2020, fornecida via inoculante liquido na dose
comercial de 100 mL 25 kg de sementes.

A inoculacao das sementes foi efetuada momentos antes da semeadura,
a sombra. Cada unidade experimental (parcela) constituiu-se de 4,4 m de largura
e 10 m de comprimento, perfazendo 44 m?, sendo que todos os cultivos foram
conduzidos sob as mesmas areas das parcelas.

As adubacdes de semeadura e cobertura foram realizadas de acordo com
a analise inicial do solo, seguindo as recomendac¢fes de Cantarella, Raij e
Camargo (1997) para a cultura da aveia. No ano de 2013, os teores iniciais de
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fésforo no solo encontravam-se médios (RAIJ et al, 1996), assim optou-se por
realizar a adubacé&o fosfatada a langco e sem incorporacéo.

Desta forma, um dia antes da semeadura da aveia preta foram aplicadas
as doses de P20s em cada parcela experimental, utilizando o MAP como fonte
(52% P20s5 e 12% N). Cabe destacar que, no dia da adubacéo de semeadura,
corrigiu-se a quantidade de N pelo uso de ureia, uma vez que o MAP continha
12% de N. A adubacé&o de cobertura foi realizada no estadio fenoldgico de inicio
de perfilhamento em 03/07/2013 por meio da aplicacdo de 60 kg ha* de K20, via
cloreto de potéassio, e 60 kg ha™ de N, via ureia, seguindo as recomendacdes de
Cantarella, Raij e Camargo (1997) para a cultura da aveia.

Até o ano 2019 nado houve a necessidade de adubacao fosfatada, sendo
até entdo avaliado somente o efeito residual do fosforo aplicado em 2013,
aplicando-se conforme a necessidade, apenas N e/ou K20 em cobertura, de
acordo com cada cultura em rotacao.

Apés toda colheita de soja foi realizada andlise quimica de solo, nas
profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, coletadas em 10 pontos distintos dentro
de cada parcela, que apds secas ao ar foram homogeneizadas, moidas e
passadas em peneiras a 100 mesh e analisadas segundo metodologia proposta
por Raij et al. (2001). Na safra 2019/20 apds a coleta de solo e analise dos
resultados (Figura 2) foram obtidos os seguintes valores: pH 4,8 (CaClz); 23,2 g
dm?3 de M.O.; 4,7 mg dm3 de P (resina); 17, 13 e 2,1 mmolc dm?,
respectivamente, para ca, Mg e K, 36 mmol. dm=de acidez potencial (H+Al), 67
mmolc dm de capacidade de troca catidnica (CTC) e 45,3% de saturagdo por
bases (V %). Assim, constatou-se que os teores de P encontravam-se, em
média, abaixo de 5 mg dm3, optando entédo pela reaplicacédo do fésforo na area,
que foi realizada na safra da aveia preta em maio de 2020 na forma de MAP (0;
30; 60; 120 e 240 kg ha' de P20s), aplicadas a lango na semeadura da aveia
preta (cultivar EMBRAPA 29).
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Figura 2. Coleta de amostras de solo para caracterizacdo da area e semeadura

da soja. Selviria, 2020

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Novamente, no dia da adubacéo de semeadura da aveia preta, corrigiu-
se a quantidade de N pelo uso de ureia, uma vez que o MAP continha 12% de
N, portanto, a quantidade total de N foi de 52 kg por ha™.

Anteriormente a implantacdo de cada cultura da rotacdo, com o objetivo
de formacado de palhada (Figura 3), as plantas da area foram dessecadas com
os herbicidas Glyphosate (4 L ha* do p.c.). Assim, para continuidade do estudo,
foram realizados 3 cultivos (experimentos): soja (novembro/2019), aveia preta
(maio/2020) e soja (novembro/2020), onde foram avaliados os componentes de

producao e produtividade da cultura da soja.
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Figura 3. Cultura da aveia preta em pleno desenvolvimento (A) e dessecada (B)

para formacao de palhada. Selviria/2020

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A semeadura da soja (05/11/2019 e 05/11/2020) foi realizada com o
cultivar TMG 7063 IPRO, com uso de semeadora-adubadora com mecanismo
sulcador do tipo haste (facao) para SPD, com espacamento de 0,45 metros entre
linhas e aproximadamente 14,9 sementes por metro de sulco.

Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com Standak Top (2
mL por kg de semente), e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (100 g do
produto comercial para 40 kg de sementes), na formulacdo solido turfoso. A
inoculacao foi feita com o auxilio de uma betoneira, momentos antes da
semeadura (Figura 4), enquanto que a adubacéo de base foi com 136 kg ha* de
KCI, em ambos os anos, ndo sendo realizada nenhuma adubacéo adicional na
soja.
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Figura 4. Inoculante usado na semeadura da soja (A), semeadura da soja safra

20/21 (B) e conferéncia de estande de plantas

e germinacao da soja (C)

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Os tratos culturais da soja foram realizados durante o ciclo, com o objetivo
de controlar preventivamente o ataque de pragas e doencas, com aplicagbes de
herbicidas para plantas daninhas nas fases iniciais, até o completo fechamento

das entrelinhas da cultura.

3.2 Avaliagdes realizadas antes da colheita
As avalicbes biométricas foram realizadas um dia antes da colheita da

soja para determinacao da populacéo de plantas, a altura de plantas e a altura

de insercdo da primeira vagem.

3.2.1 Populacao de Plantas (POP)

Contagem do numero de plantas nas 3 linhas centrais, em 9 metros de

linha das parcelas (Figura 5) e posteriormente convertido por hectare.
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3.2.2 Altura de plantas (ALT)

A medicao foi realizada na area Gtil da area experimental, determinada em
dez plantas por parcela, avaliando a distancia média compreendida da superficie
do solo até a extremidade superior da soja, utilizando-se régua graduada

(Figuras 5 e 6).

3.2.3 Alturadainsercéo da primeira vagem (ALTPV)

A medicao foi realizada na area util, nas mesmas dez plantas por parcela,
a distancia média compreendida da superficie do solo até a insercdo da primeira
vagem, utilizando-se régua graduada (Figuras 5 e 6).
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Figura 5. Avaliacbes biométricas realizadas antes da colheita: Avaliacdo das
linhas centrais para determinar a populacdo de plantas (A) e Medicao dos 9
metros para determinagao da populagao (B)
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 6. Avaliacdes biométricas realizadas antes da colheita: Avaliagdo de

insercao da primeira vagem (A) e Avaliacao da altura de plantas (B)
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Fonte: Elaborado pela propria autora.



39

3.3 Avaliacdes realizadas ap0s a colheita

As colheitas da soja foram realizadas nos dias 04/03/2020 e 24/02/2021,
no qual foram determinados os componentes de producdo: nimero de vagens
por planta, nimero de graos por planta, massa de 100 graos e produtividade de

graos de soja.

3.3.1 Numero de vagens por planta (NVP)

Determinado pela contagem do nimero de vagens em 10 plantas da area

Gtil das parcelas e posteriormente calculada a média por planta (Figura 8).

3.3.2 Numero de gréos por Planta (NGP)

Determinado pela contagem do namero de grdos das vagens em 10
plantas na area util das parcelas e posteriormente calculada a média por planta
(Figura 8).

3.3.3 Massa de 100 gréos (M100)

De cada tratamento foram separadas quatro amostras de 100 gréaos e
levadas ao laboratorio para contagem em contador eletronico e determinacéo da
massa de 100 grdos em balanca eletrénica de precisédo (0,01 g), corrigindo a

umidade para 13% (base umida).

3.3.4 Produtividade de Graos de Soja (PG)

As plantas de soja (Figura 7), contadas nas 3 linhas centrais e em 9 m de

linhas das parcelas foram colhidas manualmente, trilhadas e os graos pesados
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para determinacéo da produtividade por parcela. Posteriormente foi extrapolada

para kg ha, corrigindo a umidade para 13% (base Umida).

Figura 7. Colheita dos feixes de soja separados por parcelas

Fonte: Elaborado pela prépria autora.



Figura 8. Avaliacdes Biométricas realizadas apos a colheita

Nota: Vagens separadas para avaliagdes apds a colheita.
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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3.4 Avalia¢cbes microbiologicas e enziméticas do solo

Para realizacdo das analises referentes a biomassa microbiana e
enzimaticas foram coletadas amostras de solo na camada de 0 - 0,10 m, ao final
de cada ciclo da cultura da soja (2019/20 e 2020/21), e em cada parcela (média
de 15 subamostras por parcela). Em laboratério, as amostras foram tamisadas
em peneira com malha de 2 mm, armazenadas em geladeira e posteriormente

realizadas as analises microbianas.

3.4.1 Atividade respiratéria microbiana (ARM)

A atividade respiratéria microbiana foi determinada em 100 g de solo seco,
inserido em recipiente de vidro com capacidade para 2,5 L, conforme
metodologia de Rezende et al. (2004), com adaptacdes, com a umidade do solo
ajustada para 100% da capacidade de retencdo de agua (CRA).

Cada recipiente recebeu 2 béqueres de 50 mL, um contendo 20 mL e agua
destilada e outro 20 mL de solucdo de NaOH 0,5 mol L. Os recipientes foram
vedados com filme plastico PVC, tampa, e incubados em sala com auséncia de
luz a temperatura ambiente durante 7 dias. Ap6s o periodo de incubacéo, o
béquer com NaOH 0,5 mol L™ foi retirado e adicionado 2 mL de solucédo de BaCl>
30%, trés gotas de solucado de fenolftaleina 1%, e titulado com solu¢éo de acido
cloridrico 0,5 mol L%, até a viragem de cor rosa para branco leitoso. Foram

adicionados dois controles com auséncia de solo.

3.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Para determinacédo do carbono da biomassa microbiana, utilizou-se os
procedimentos descritos por Jenkinson e Powlson (1976), modificado por
Oliveira; Mendes e Vivaldi (2001). Apés a coleta no campo, o teor de umidade
das amostras de solo (20 g) foi elevado a 100% da capacidade de retencao de
agua (equivalente ao teor de H20 retido no solo a 6 KPa). A seguir, metade das

amostras foi fumigada (F) por 48 horas em um dessecador que continha uma
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placa de Petri com 25 mL de cloroférmio livre de alcool. Neste periodo, as
amostras nao fumigadas (NF) foram mantidas na temperatura ambiente. Apos a
fumigacéao, as amostras F e NF foram transferidas para recipientes de vidro com
tampas rosqueaveis e capacidade de 500 mL, que continham um frasco com 10
mL e utilizou-se KOH 1 mol L, em virtude das elevadas taxas de respiracéao.

As amostras foram entédo incubadas, no escuro, por 2 dias, a temperatura
ambiente. A quantidade de CO: liberado do solo foi determinada apoés titulagéo
com HCI 0,1 mol L%, usando fenolftaleina 1% como indicador. Antes da titulacéo,
foram adicionados 3 mL de BaClz 20%. A quantidade de carbono da biomassa
microbiana do solo (CBM) foi determinada pela diferenca entre o CO:z liberado
das amostras F e NF, no periodo de 10 dias ap6s a fumigacao, utilizando um
fator de correcéo (Kc) de 0,41 (ANDERSON; DOMSCH, 1978).

3.4.3 Quociente metabdlico (qCO2)

O quociente metabdlico, que representa a quantidade de CO: liberado por
unidade de biomassa microbiana, foi estimado pela razdo entre a atividade
respiratéria microbiana (ARM) e o carbono da biomassa microbiana do solo
(CBM) (ANDERSON; DOMSCH, 1993), seguindo as equacdes:

CO2= TRM/CBM (1)
TRM=RM/d (2) em que:
gCO2= quociente metabdlico (mg C-CO2 mg C mic* dial);
TRM= taxa de respiracdo microbiana (mg C-CO2kg™ dia?);
RM-= respiracdo microbiana (mg C-COz2 kg™?);
d= dias de incubacéo para a determinacéo da respiracéo microbiana;
CBM= carbono da biomassa microbiana (mg C kg1).

3.4.4 Carbono organico total (COT)
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O carbono organico total foi determinado pelo método Walkley e Black
(1934). Foram usados 500 miligramas de amostra de solo passados em peneira
de abertura de malha 0,5 mm e colocadas em erlenmeyer de 500 mL. Em
seguida, adiciona-se 10 mL de solucéo de dicromato de potassio 0,167 mol Lt e
20 mL de acido sulfarico concentrado, agitando. Apds repouso de 30 minutos,
adicionaram-se 200 mL de agua destilada, 10 mL de acido fosférico concentrado
e 1,0 mL de difenilamina 0,16%. A titulacdo do excesso de dicromato foi realizada

com sulfato ferroso amoniacal.

3.4.5 Atividade Enzimética

As amostras foram coletadas com o auxilio de trado de rosca, com quinze
amostras simples para compor uma amostra composta de solo, na profundidade
de 0 a 0,10 m por parcela, ao final de cada ciclo produtivo. Posteriormente, as
amostras foram tamisadas em peneira de malha de 2 mm, acondicionadas em
recipientes plasticos de 250 mL e mantidas em camara fria (10°C) até o momento
das analises.

Para cada amostra de solo, coletada no campo, foram efetuadas trés
repeticdes analiticas no laboratério. A atividade enzimatica do solo foi expressa
em pg p-nitrofenol liberado por grama de solo seco por hora. As metodologias

de extracdo enzimaticas seguem descritas a seguir:

3.4.6 B-Glucosidase

O substrato utilizado na reacdo desta enzima é o p-nitrofenil-B-D-
Glucopyranosideo 0,05 M (PNG 0,05 M).

As amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 mL,
sendo utilizado um controle onde so6 foi adicionado o substrato apos a incubacao.
Em seguida, foi adicionado 250 uL de Tolueno, 4,0 mL da solu¢do MUB pH 6 a
todas as amostras e 1,0 mL de PBG 0,05 M, com excecdo aos controles. Os
erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e incubados a 37 °C por 1h.

ApoOs a incubacao, foi adicionado 1,0 mL de CaCl2 0,5 M, 4,0 mL de Tris-
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hydroxymetyl-Amino-Metano (THAM pH 12) e 1,0 mL de PNG 0,05 M (somente
aos controles). Procedeu-se em seguida, a filtragem em papel filtro n°2. A
intensidade da coloragdo amarela do filtrado foi determinada em
espectrofotometro a 410 nm.

A quantidade de p-nitroferol formada em cada amostra foi determinada
com base em curva padrao preparada com concentracdes conhecidas de p-
nitroferol (0, 10, 20, 30, 40, 50 mg de p-nitroferol mL™?). A atividade enzimatica

foi expressa em g p-nitroferol h* g solo seco.

3.4.7 Fosfatase Acida

O substrato utilizado na reacdo desta enzima é o p-nitrofenil-B-D-
Glucopyranosideo 0,05 M (PNG 0,05 M).

As amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em erlenmeyer de 50 mL,
sendo utilizado um controle onde so6 foi adicionado o substrato apds a incubacao.
Em seguida, foi adicionado 200 uL de Tolueno, 4,0 mL da solugdo MUB pH 6,5
em todos os frascos e 1,0 mL de PNF 0,05 M, com excecéo aos controles. Os
erlenmeyers foram fechados com rolhas de borracha e incubados a 37 °C por 1h.
Apos a incubacéo, foram adicionados 1,0 mL de CaClz2 0,5 M, 4,0 mL de NaOH
0,5M e 1,0 mL de PNF 0,05 M (somente aos controles). Procedeu-se em
seguida, a filtragem em papel filtro n°2. A intensidade da coloragdo amarela do
fitrado foi determinada em espectrofotdbmetro a 410 nm. A atividade desta

enzima foi expressa na mesma unidade da B-Glucosidase.
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3.4.8 Arilsulfatase

O substrato para determinacdo da atividade enzimatica da enzima
arilsulfatase foi o p-nitrofenil 0,05 M (PNG 0,05 M).

Para cada amostra de utiliza-se 1,0 g de solo, colocou-se em erlenmeyer
de 50 mL, 4,0 mL da solugdo tampédo de acetato, 1,0 mL de solugdo PNS,
incubou-se por 1 h sob temperatura de 37 °C, e apos esse periodo, procedeu-se
de forma idéntica a analise de B-glucosidase. A atividade desta enzima foi

expressa na mesma unidade da B-Glucosidase.

3.5 Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F
(P<0,05). As médias por efeito de inoculacdo ou ndo com Azospirillum brasilense
foram comparados pelo teste t (Student) (P<0,05). Enquanto que o efeito da
adubacdo fosfatada residual foi avaliado por analise de regressao, adotando-se
nos modelos significativos, o de equagdo com maior coeficiente de determinacao
(R?) (P<0,05). As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software
SISVAR® (FERREIRA, 2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Componentes de producao e produtividade da soja

No cultivo do ano de 2019/20, no qual foi a tltima safra com efeito residual
da adubacado fosfatada aplicada em 2013, com teores de fosforo abaixo do
adequado, pode ser observado que, na area onde ndao houve inoculagdo com
Azospirillum brasilense nas gramineas antecessoras, via de regra, houve maior
populacdo de plantas com plantas menores do que a area onde foi feita a
inoculacédo. Por outro lado, a menor populacdo de plantas nao influenciou na
produtividade, pois a soja tem capacidade de compensar as falhas, produzindo
mais ramos laterais, equilibrando na producg&o de vagens e gréos (Tabela 1).

De acordo com Rebelato et al. (2018), esse resultado provavelmente esta
relacionado a maior extracdo e exportacao de nutrientes das areas inoculadas,
uma vez que vinham também de cultivos com producdo de matéria seca e
produtividade de graos maiores, ou seja, conforme ocorre o aumento da
produtividade, demandando maiores exigéncias nutricionais pelo aumento da
extracdo e exportacdo de nutrientes pelas culturas da rotacao.

E notdrio que diferentes culturas, com diferentes produtividades tenham
também niveis de extracdo de nutrientes diferentes. Tal afirmacdo pode ser
verificada no trabalho realizado por Pitta et al. (2001), onde a extracdo média de
nutrientes pela cultura do sorgo em diferentes niveis de produtividade,
aumentam linearmente com o acréscimo na produtividade.

Na safra 2019/20 apesar dos resultados n&o apresentarem efeito
significativo em relacéo a altura (ALTP) e na populacéo de plantas (POP), houve
influéncia da inoculagdo por Azospirillum brasilense. Na safra 2020/21, houve
um ajuste linear da adubacéao fosfatada residual na altura (ALTP) (Tabela 1), ou
seja, a medida que se aumentou as doses de fosforo houve incremento no
crescimento, passando de 113 cm sem adubacéo fosfatada para 119 cm com a
dose 240 kg ha, entretanto, sem efeito na produtividade de grdos (Tabela 2).
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Tabela 1. Médias de altura de plantas (ALT), de insercédo da primeira vagem (ALTPV) e populacdo de plantas (POP) de soja, em

funcado da inoculacdo por Azospirillum brasilense das culturas antecessoras e residual da adubacao fosfatada. Selviria, MS.

ALTP ALTPV POP
Tratamentos .
cm Plantas hat
Inoculacdo — | 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21
Sem 114a 116 14 18 238.148b 224.938
Com 107b 114 13 17 265.185a 238.395
Pr>Fc 0,008* 0,220 0,111ns 0,389"s 0,0001* 0,163"s
Doses P20s (kg hal) — D
0 112 113M 14 18 250.926 228.703
30 115 114 15 17 245.833 220.062
60 109 117 13 18 260.185 247.839
120 109 115 12 18 244.444 231.173
240 109 119 15 17 256.944 230.556
Pr>Fc 0,538"s 0,588"s 0,127"s 0,893"s 0,441"s 0,467"s
DMS 4,94 4,94 1,55 1,36 12.721 19.239
Modelo de equacédo — E - L - - - -
R2 (%) - 72,6 - - - -
Teste F—-E - 0,0001 - - - -
Pr>F—-1xD 0,290"s 0,880"s 0,133"s 0,830"s 0,099 0,331"s
CV (%) 6,9 6,6 17,3 11,9 7,8 12,9

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. *: significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F,
respectivamente. ns ndo significativo. Em que: DMS: diferenga minima significativa, CV: coeficiente de variagdo. Wy = 113,5+ 0,0206x (R?= 72,6%).
Fonte: Elaboragédo da prépria autora.
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Tabela 2. Médias de numero de vagens por planta (NVP), de gréos por planta (NGP), massa de 100 graos (M100) e produtividade
de gréos de soja (PG), em funcdo da inoculacdo por Azospirillum brasilense das culturas antecessoras e residual da adubacéo

fosfatada. Selviria, MS.

NVP NGP M100 PG
Tratamentos -
g kg ha!
Inoculagéo — | 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21 2019/20 2020/21
Sem 41a 46 8la 111 18,4 15,2 2965 3956
Com 36b 44 65b 105 18,7 15,2 2483 3895
Pr>Fc 0,033* 0,552 0,007* 0,421 0,272" 0,919 0,053 0,567"
Doses P20s (kg hal) - D
0 42 41 77 97 18,30 15,6 2875 3909
30 35 49 66 118 18,3 15,2 2722 4015
60 39 45 81 102 18,6 15,0 2810 3893
120 38 48 74 119 18,4 15,3 2653 3833
240 39 44 67 103 19,0 15,0 2560 4008
Pr>Fc 0,511m 0,331"s 0,381"s 0,233"s 0,560" 0,720" 0,927 0,745
DMS 4,66 55 11,2 15,3 0,61 0,63 489
Modelo de equacéo — E - - - - L - - -
R? (%) - - - - 78,6 - - -
Teste F—-E - - - - 0,0001* - - -
Pr>F-1xD 0,748 0,946" 0,591ns 0,933"s 0,732"s 0,599 0,996" 0,098"s
CV (%) 18,7 18,8 23,7 22,0 51 6,5 27,8 8,5

Nota: Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste t a 5% de probabilidade. *: significativo a 5% de probabilidade pelo Teste F,
respectivamente. ns ndo significativo. Em que: DMS: diferenca minima significativa, CV: coeficiente de variacdo. Wy = 18,28+ 0,0027x (R2= 78,6%).
Fonte: Elaboracéo da prépria autora.
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Pode ser inferido que tal efeito pode estar associado a relacao de simbiose dos
microorganismos com a planta, o que favorece a producéo de substancias promotoras
de crescimento melhorando a morfologia do sistema radicular, o que interfere de forma
positiva na absorcdo de nutrientes pouco moveis disponiveis no solo, como € 0 caso
do P (ESTRADA et al., 2013).

De maneira geral, Santos et al. (2016) verificaram em plantas de milho, que
depois de diferentes tempos de incubacéo, apesar de num primeiro momento ocorrer
adsorcao do fésforo nos coloides do solo, no decorrer do tempo o nutriente foi sendo
liberado de forma gradual, contribuindo para o desenvolvimento das culturas.
Entretanto, no presente trabalho, ndo se pode desconsiderar a composicao
mineralégica do solo com teores adequados de nutrientes, acidez corrigida, e 0
histérico da area com 18 anos de SPD, onde a palhada tem grande contribuicdo no
fornecimento de P pela ciclagem de nutrientes da palhada.

Em um trabalho realizado por Heckler e Salton (2002) verifica-se que a
persisténcia da palha sobre a superficie do solo resulta em processo de acumulo
gradativo de material organico no decorrer do tempo. Portanto, a partir de um dado
momento, quando a taxa de aumento deste material organico superar a taxa de
decomposicao, a concentracdo de matéria organica tende a aumentar, aumentando
assim da fertilidade do solo. Se h4 maior concentracdo de nutrientes e de teor de
matéria organica nas camadas superficiais, havera também aumento na eficiéncia de
uso dos nutrientes, o que em muitas situacdes pode possibilitar a reducdo nas doses
dos adubos.

As plantas de cobertura tém a aptiddo de extrair elementos menos solluveis e
de mobilizar nutrientes de camadas mais profundas do solo, isso se deve em fungao
do alto crescimento do sistema radicular. As leguminosas com sistema radicular mais
profundo aumentam a eficiéncia de utilizacdo dos adubos, uma vez que trazem para
as camadas superficiais do solo alguns nutrientes que seriam perdidos por lixiviagao,
principalmente K, Ca, Mg e N-NOs. Até mesmo as plantas daninhas podem contribuir
para esse sistema de cobertura do solo, producdo de biomassa e ciclagem de
nutrientes juntamente com as plantas introduzidas (MENEZES; LEANDRO, 2004).

Durante o crescimento das culturas ap0s uso de plantas de cobertura,
aproximadamente 77% do P das folhas e 79% do P das raizes mortas ficaram
disponiveis no solo (MENDONCA et al., 2015).
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No segundo ano de cultivo da soja (safra 2020/21), na area com inoculacdo
houve incremento de 7 cm na altura média de plantas e de 4 cm na insercdo de
primeira vagem em comparacao ao ano anterior, apos a reaplicacao de foésforo, no
entanto, ndo foi constatada significancia nos resultados de altura de plantas (ALTP) e
insercao de primeira vagem (ALTPV) (Tabela 1).

Tais caracteristicas morfoldégicas podem interferir na realizacdo da colheita
mecanizada. A altura de planta € considerada importante em virtude da sua relacéo
com a produtividade, controle de plantas daninhas, acamamento e eficiéncia de
colheita. Plantas pequenas (menores do que 0,50 m) contribuem para insercéo da
primeira vagem serem muito proximas ao solo, dificultando a colheita mecéanica,
consequentemente aumentando as perdas, pois vagens situadas abaixo do nivel da
barra de corte ficam ligadas ao que pode ser chamada de resteva e ndo sao colhidas
pela maquina. A altura das plantas e a insercdo das primeiras vagens, geralmente,
aumentam com o aumento da populacao de plantas (AGUILA et al., 2011).

De acordo com Pereira Junior et al. (2010), a altura de insercdo da primeira
vagem considerada adequada para a colheita mecanizada da soja é de 0,15 m, pois
estes valores reduzem as perdas de vagens que nao sao colhidas (CHIODEROLI et
al., 2012). Sendo assim, verifica-se que apenas no ano de 2020/21 o valor médio
encontrado no presente trabalho esta acima do minimo requerido.

No entanto Bonetti (1983) afirma que, cultivares com altura de insercédo das
primeiras vagens igual ou superior a 0,10 m sdo desejaveis para a realizacdo da
colheita mecénica; portanto, os valores obtidos no trabalho foram superiores aos
minimos indicados pela literatura.

Trabalhos na literatura como de Okon e LabanderaGonzalez (1994); Bashan e
Holguin (1997) e Bashan et al., (2004) demonstram que a Azospirillum brasilense
estimula o crescimento e a produtividade de varias espécies de plantas, no qual em
mais da metade dos experimentos conduzidos houve um acréscimo significativo, com
valores em torno de 5% a 30%. A auséncia de resposta da inoculagdo, como aqui
verificadas (Tabelas 1 e 2), pode ser justificada pelo historico da area com cultivos
sucessivos de gramineas, que se associam ndo s6 com o Azospirillum brasilense,
mas também com as bactérias diazotréficas nativas do solo (HUNGRIA, 2011).

Resultados de experimentos conduzidos na Argentina e no Brasil nas ultimas
décadas foram compilados e a grande maioria indica beneficios da inoculagdo com

Azospirillum spp no crescimento das plantas, mas muitas vezes sem efeito na
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produtividade de grdos (CASSAN; GARCIA DE SALAMONE, 2008), o que corrobora
aos resultados da presente pesquisa.

De modo geral, a populacao de plantas (Tabela 1) foi influenciada apenas no
primeiro ano de cultivo da soja (2019/20), onde a area que estava inoculada propiciou
maior estande, mas, por ser um cultivar de crescimento indeterminado, ocorreu que
na area nao inoculada mesmo com menor numero de plantas, houve maior numero
de vagens e maior quantidade de grédos (Tabela 2), o que determinou similar
produtividade de graos, ou seja, onde tinha mais plantas acarretou em menos vagens
e menos graos por planta, ocorrendo efeito compensatério na menor populacédo de
plantas.

Neste contexto, Oliveira et al. (2017) também verificaram que a populagéo de
plantas interfere no nimero de vagens por planta, que por sua vez, esta intimamente
ligado ao numero de graos por planta e, assim, tem grande efeito sobre a
produtividade de grdos. Deve-se destacar também que residuos organicos
apresentam liberacdo gradativa de nutrientes, devido ao fato dos microrganismos se
nutrirem de parte desses nutrientes e apos disponibiliza-los pela mineralizagcéo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006), auxiliam na ciclagem destes para as plantas, fato este
que pode explicar, em parte, esse maior numero de vagens por planta quando
associado a inoculacdo das plantas antecessoras a soja pela maior quantidade de
palhada residual destas areas.

Pavinato e Ceretta (2004) verificaram que com a difusdo do sistema plantio
direto e melhoria na fertilidade dos solos, tem existido maior interesse na distribuicao
antecipada dos fertilizantes fosfatados no solo em sistemas de producdo. Com isso, 0
produtor consegue maior agilidade na implantacdo das culturas de verdo, melhor
utilizacdo de maquinario e mao-de-obra, além de menor custo dos fertilizantes e de
seu transporte, semelhantemente ao que foi efetuado no presente trabalho com
aplicagcédo de MAP a lango em 2013 e reaplicacdo em 2020 em culturas antecessoras
a soja.

Na primeira safra de soja aqui avaliada (2019/20), a produtividade de graos
(Tabela 2) nédo teve efeito da inoculagéo das culturas antecessoras e do residual da
adubacdo fosfatada. Deve-se destacar que na meédia por safra, em 2019/20, a
produtividade de gréos foi menor que na safra 2020/21. Apesar dos teores de fosforo
estarem pouco abaixo do que é considerado adequado em 2019/20, quando

observado o tratamento com dose 0 de P20s, onde a produtividade foi semelhante as
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doses 30, 60, 120 e 240 kg, levanta-se a hipotese dessa produtividade ter sido
influenciada pela intensa estiagem que ocorreu durante o estagio fenolégico mais
critico (enchimento de grdos) e por consequéncia, prejudicando o desempenho da
cultura e ocasionando perdas de producdo. Vale ressaltar que o déficit hidrico € um
dos principais fatores que limitam as produtividades agricolas da soja (GALAO et al.,
2014).

Visto que o clima € um fator essencial no processo de producéo, Hirakuri (2010)
afirma que para obter seu potencial maximo produtivo, a necessidade hidrica da
cultura da soja durante seu ciclo é de 450 a 800 milimetros. Onde a semente precisaria
absorver 50% de seu peso em agua, no periodo de germinacao-emergéncia, tanto o
excesso quanto a falta de agua sdo prejudiciais a obtencdo de uma uniformidade na
populacao de plantas. Estiagens expressivas, durante a floracdo e o enchimento de
graos, causam alteracgdes fisioldgicas na planta, como o fechamento estomatico e o
enrolamento de folhas, e por conta disso ocorre a queda prematura de folhas e de
flores e abortamento de vagens e consequentemente ha reducdo da produtividade de
graos. Entretanto, na safra 2019/20, ocorreu efeito linear para o residual das doses de
fosforo na massa de 100 gréos, mas nao significativo para produtividade.

Para nimero de vagens por planta (NVP) e de gréaos por planta (NGP) (Tabela
2), houve efeito significativo no primeiro ano de cultivo (2019/20). Onde as areas sem
inoculacdo apresentaram maiores valores, pois como citado anteriormente, este
resultado esta relacionado ao efeito compensatério da menor populacéo de plantas
na area nao inoculada (Tabela 2). Uma vez que o numero total de graos esta
relacionado com o numero total de vagens, a reducédo no numero total de vagens afeta
diretamente o niumero de graos por vagem, como observado por Heiffig (2002).

Em um estudo realizado por Simionato et al. (2014) os autores estabeleceram
que a cultura da soja possui alta plasticidade fenotipica, que é definida como a
capacidade da planta modificar a sua morfologia e componentes de producao para
adequé-los as condi¢cfes impostas pelo seu arranjo espacial. Isso quer dizer que, em
baixa densidade, as plantas de soja tendem a emitir maior quantidade de ramos
laterais, aumentando o0 numero de vagens por planta, compensando a menor
quantidade de individuos por area, aumentando assim a produgéo por planta. Porém,
tal resposta vai depender de diversos fatores como: cultivar utilizada, condi¢bes
ambientais, densidade de semeadura, dentro da faixa recomendada por genétipo,
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crescimento determinado ou indeterminado, entre outros, as quais podem afetar a
produtividade de gréos.

N&o houve efeito significativo para M100 (Tabela 2) para a inoculacdo ou nao
por Azospirillum em ambas as safras de soja, nem para as doses residuais de P20s
no segundo ano de avaliacdo (2020/21), mesmo apds a reaplicagdo do fésforo,
diferindo do constatado por Santos et al. (2015) e Silva et al. (2015) que observaram
resposta positiva na M100 da soja, em funcdo de doses crescentes de fosforo em
solos do cerrado, entretanto, sem o historico de 18 anos sob SPD, como aqui
avaliados.

Com a alta nos insumos, principalmente no item fertilizantes, o produtor de soja
precisa obter altas produtividades e bons precos de venda para alcancar um resultado
econdmico satisfatorio na safra (HIRAKURI, 2008). Em levantamento realizado pela
Aprosoja — MS (Associagao dos Produtores de Soja e Milho de Mato Grosso do Sul),
a area de soja na safra 2021/2022 em Mato Grosso do Sul obteve a marca de 3,75
milhdes de hectares plantados e uma produtividade média ponderada de 38,65
sacas/ha. Onde esses valores foram de 71,15 sacas/ha para regido norte que
representa aproximadamente 15,2% da area; 46,67 sacas/ha para a regido central
que representa cerca de 22,4% da area e 27,85 sacas/ha para regido sul, que
representa aproximadamente 62,4% da area total de cultivo acompanhada pelo
projeto SIGA/MS (Sistema de Informacéo Geografica do Agronegdcio).

De acordo com o boletim de junho/22 disponibilizado pela Conab, a safra
2021/22 tem previsao de uma produtividade média de 3.032 kg por hectare de soja,
valores esses que corroboram com os resultados obtidos no trabalho.

4.2 Bioindicadores de qualidade do solo

No que diz respeito ao carbono organico total (COT) e aos indicadores
microbiolégicos, como a atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da
biomassa microbiana (CBM) e o coeficiente metabdlico (gCO2), as areas onde as
culturas antecessoras a soja foram inoculadas com A. brasilense apresentaram efeito
positivo e significativo em relacao as nao inoculadas (Tabela 3).

A atividade respiratéria microbiana (ARM) é resultado do metabolismo dos
microrganismos durante o processo de degradacdo dos residuos vegetais e da
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ciclagem da matéria organica (BABUJIA et al., 2010). Analisando a ARM juntamente
com os outros indicadores de qualidade do solo, observa-se maior ARM nas parcelas
que receberam inoculacdo com A. brasilense (Tabela 3), o que caracterizaria um
sistema com maior perda de COz2, pela maior atividade de microrganismos, entretanto,
como houve incremento do CBM e do COT, e sem efeito no quociente metabdlico, o
contrario é valido (menor perda de COz), resultado este interessante em processos
metabdlicos de ciclagem de nutrientes e sequestro de carbono no solo.

O maior acumulo de material vegetal nessas parcelas (Tabela 1) e 0 néo
revolvimento do solo, possivelmente favoreceram a preservacédo das hifas fungicas e
a presenca de raizes aumentam a entrada de substratos carbonatados no sistema via
exsudatos radiculares (BOPAIAH; SHETTI, 1991). Além disso, a palhada mantém a
temperatura e umidade em niveis mais adequados para as plantas e desenvolvimento
dos microrganismos.

Segundo Moitinho et al. (2021), dependendo da quantidade e distribuicdo da
cobertura vegetal, a temperatura da superficie do solo pode reduzir em até 4 °C,
auxiliando na manutencéao dessas hifas. Altas temperaturas aceleram a decomposicao
da matéria organica e a atividade microbiana, o que influencia no fluxo de COo..

Esses microrganismos que agem na decomposicdo e subsequente
mineralizacao possibilitam a reciclagem de grande quantidade de elementos quimicos
na biosfera. A decomposicdo e mineralizacdo S&80 processos estreitamente
relacionados; onde a mineralizacdo € continuamente considerada um subconjunto da
decomposicdo. A decomposicdo geralmente esta associada ao ciclo do carbono,
enquanto a mineralizacdo contribui para a ciclagem de nutrientes (WANG;
D’ODORICO, 2013).

Os valores em questédo (Tabela 3) podem também ser explicados pelo histérico
da area, onde na safra de inverno 2019/20, houve o cultivo de aveia preta, na qual a
cultura foi inoculada com Azospirillum e Bradyrhizobium na soja, apresentando
acréscimo no tratamento uma vez que a area ja possui histérico de inoculacdo e/ou

coinoculag&o no decorrer dos anos.
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Tabela 3. Atividade respiratéria microbiana (ARM), carbono da biomassa microbiana
(CBM), carbono orgéanico total (COT) e quociente metabdlico (QCO2) do solo na
camada de 0,00 — 0,10 m, ap0s a cultura da soja em funcédo da adubacédo fosfatada

residual e da inoculacéo por A. brasilense (2019/20). Selviria, MS

Tratamentos ARM CBM COT gCoO2
-1
ug CO2 gt dia* mkg‘? g kgt hg C CaizaHP CBM
Inoculacéao - |
Sem 2,02b 8,81b 40,42b 0,23
Com 2,24a 9,62a 46,22a 0,24
Pr> Fc 0,07* 0,006** 0,001** 0,100

Residual das doses
de P20s (kg ha')-D

0 2,42 9,04 40,92 0,26
30 2,23 8,63 39,50 0,25
60 2,20 8,87 43,38 0,24
120 1,90 10,13 44,59 0,23
240 1,89 9,42 43,77 0,20
Pr > Fc 0,025 0,017* 0,681 0,0002*
DMS 0,232 0,561 3,408 0,013
Modelo deEequa(;ao 0 i i 0
R? (%) 96,68 - - 99,17
Teste F—E 0,153 - - 0,172
Pr>F—-1xD 0,130 0,121"s 0,140 0,074"s
CV (%) 16,86 9,38 12,13 5,73

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na coluna, diferem entre si pelo teste de t (Student) a 5%
de probabilidade. ** e * : significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente. " ndo
significativo. ARM = 1E-05x2? + 0,0058x + 2,4251 (P.Max. = 290 kg ha* de P20s); qCO2 = -0,0002x? +
0,0375x + 5,7085 (P.Min. = 94 kg ha* de P20s).

Fonte: Elaboracao da prépria autora.

A respiracdo basal ou atividade metabdlica € consequéncia do estado
fisiol6gico das células e é influenciada por varios fatores, como a umidade,
temperatura e disponibilidade de nutrientes no solo. Quando se tem altos valores da
liberagdo de C-CO2 consequentemente acabam resultando em maior atividade
bioldgica, que esta diretamente relacionada com a disponibilidade de carbono no solo
(MERCANTE et al., 2008).

O quociente metabdlico (qCO2) € um indice conjunto dos resultados de
biomassa microbiana com o das taxas de respiracdo, ou seja, € a combinacéo entre
a respiracdo basal e a biomassa microbiana do solo, por unidade de tempo
(ANDERSON; DOMSCH, 1993). Expressado quanto de C-CO: é liberado pela
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biomassa microbiana em funcdo do tempo (ALVES et al., 2011) ou o quanto é
armazenado no solo.

Assim, altos valores do qCO:2 significam que a populagdo microbiana esta
oxidando carbono de suas proprias células (respiracdo de manutencdo dos
microrganismos Vvivos) para a sua manutencdo e adaptagdo ao solo, portanto, a
populacdo microbiana se encontra em condicdes adversas ou estressantes
(ANDERSON; DOMSCH, 1993; ISLAM; WEIL, 2000). Entretanto, os valores aqui
verificados (Tabela 3) demonstram baixos valores de liberacdo de C-COg,
independentemente se em area inoculada ou néo por A. brasilense. Dessa forma, o
maior CBM nas &reas inoculadas, houve concomitante maior teor de COT, sugerindo
a mitigacao das emissoes.

Observa-se também na Tabela 3 que, o residual da adubacéo fosfatada foi
significativo para a atividade respiratdria microbiana (ARM) e o coeficiente metabdlico
(qCO2), portanto com o aumento da dose de fésforo foi observado o efeito residual da
positivo para ARM e decrescente para o0 qCOa.

Segundo Narloch et al. (2002), conforme a disponibilidade de fosforo soltuvel é
aumentada no solo, a liberacao de acidos organicos responsavel pela solubilizacdo
do fésforo inorganico pode ser inibida, assim como a agao das fosfatases que fazem
a mineralizacao do fosforo organico. Acdo parecida com a de fungos micorrizicos, no
qgual a solubilizacdo, a colonizacao radicular e atividade sobre o crescimento diminuem
com o aumento dos teores de P no solo.

Na Tabela 4, constata-se incremento da atividade enzimatica nas areas onde
houve inoculacdo com Azospirillum brasilense. A enzima 3-glucosidase pode dar uma
nocao da atividade biolégica, sendo mais sensivel ao manejo do solo a curto prazo e
da capacidade do solo em estabilizar a matéria organica, fato complementar ao
aumento da ARM, do CBM e do COT (Tabela 3). Esta enzima pode ser utilizada para
identificar o efeito do manejo e como indicadora da qualidade do solo, bem como
relacdes com o teor de matéria organica do solo (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI,
2000), que neste caso, mesmo em maior atividade nao significou incremento do qCOz,

mas, pelo contrario, aumento do COT do solo.



58

Tabela 4. Atividade enzimética do solo na camada de 0,00 — 0,10 m, apoés a cultura
da soja, em funcdo da adubacéo fosfatada residual e da inoculacao por A. brasilense
(2019/2020). Selviria/MS

Tratamentos B-glicosidase Foésé?ctigse Arilsulfatase
------------------------ ug PNP gt solo ht
Inoculacéo — |
Sem 116,29b 763,64b 127,11b
Com 132,36a 806,91a 137,04a
Pr>Fc 0,000* 0,0001* 0,169

Residual das doses de
P,0s (kg ha‘l) -D

0 115,66 803,55 131,26
30 116,68 788,74 107,77
60 123,75 793,37 161,99
120 137,94 768,38 116,71
240 127,60 772,32 142,64
Pr> Fc 0,0001* 0,154 0,0003
DMS 5,50 20,13 14,39
Modelo de equagéo - E Q Q -
R? (%) 85,36 86,37 -
Teste F—E 0,0003* 0,239 -
Pr>F—1xD 0,0106"° 0,0105"° 0,134"
CV (%) 6,86 3,95 16,87

Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de t (Student) a 5% de
probabilidade. ** e * : significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo Teste F, respectivamente. " ndo
significativo. B-glucosidase: y = - 0,0012x? + 0,2992x + 112,19 (P.M. = 125 kg ha! de P20s); Fosfatase:
y =0,001x? + 0,3811x + 803,82 (P.M. = 190 kg ha! de P20s)

Fonte: Elaboracao da prépria autora.

Com uso das tabelas de interpretacéo individual dos bioindicadores, utilizando
0s principios dos ensaios de calibracdo de nutrientes (LOPES et al., 2013), é visto que
a atividade da B-Glicosidase (Tabela 4) apresentou resultados considerados por
Mendes et al. (2018) dentro do nivel adequado para a enzima, tanto no tratamento
com inoculag&o, quanto no tratamento sem inoculagéo, entretanto superiores quando
do uso do A. brasilense nas gramineas da rotacdo. Para o residual de doses de P20s
(Tabela 4), apenas no tratamento com dose 0 foi obtido valor que na classe de
interpretacéo foi considerado abaixo do adequado (MENDES et al. 2019), com ajuste
quadratico na dose de 125 kg ha* de P20s.

Com papel fundamental no ciclo do fosforo (P) nos solos, a enzima fosfatase,
esta correlacionada com a deficiéncia de P, pois sua formacédo € inibida pelo ion
fosfato, apresentando maior atividade (BOVI et al., 1998) no crescimento das plantas.

Isso porque o transporte predominante do nutriente ocorre por difusdo, o que limita o
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suprimento de P para as plantas, contribuindo para mudangas na arquitetura do
sistema radicular, proporcionando maior superficie de absor¢cdo em relacdo a
biomassa total (NUNES et al., 2008).

Em algumas espécies de plantas tem sido verificado aumento na atividade de
fosfatases nas raizes e sua exsudacdo em resposta a deficiéncia de P, comprovando
sua importancia para a nutricdo das plantas (CHEN et al., 2003; RICHARDSON et al.,
2005; NURUZZAMAN et al., 2006). Tal constatacado pode ser observada quando se
compara os tratamentos do residual das doses de P20s (Tabela 4), onde a maior
atividade da fosfatase acida foi com dose 0, no valor de 803,55 ug PNP g solo h.

A atividade desta enzima esté ligada com os teores de fosforo inorganico nos
solos, de maneira que a adubacéao pode influenciar sua atividade, onde geralmente é
aumentada apos adicdo de pequenas doses de fertilizantes e decresce com doses
mais elevadas (SKUJINS, 1967), o que pode explicar os ajustes quadraticos com
ponto de minimo (Tabela 4), por efeito da adubacéao fosfatada residual. Além do mais,
esse efeito positivo do P organico na atividade da fosfatase ficou evidente nas areas
com inoculagdo por A. brasilense, uma vez que neste tratamento houve sempre
incremento da quantidade de matéria seca das culturas da rotacdo (palhada)

A atividade da enzima arilsulfatase apresentou maiores resultados nas areas
em que houve inoculacdo. Ressalta-se que quando a producéo de biomassa vegetal
€ maior, consequentemente, houve aumento de substrato para o crescimento
microbiano e producdo enzimética (SILVA et al., 2018).

Esse histérico de SPD, com inclusdo de plantas de cobertura com alta
produtividade de matéria seca (gramineas forrageiras — Quadro 1), pode aumentar a
ciclagem de nutrientes, que no caso especifico do P, pela sua baixa mobilidade no
solo, foi colocado na fragdo organica (palhada), contribuindo para a nutricdo da soja,
sem resposta a adubacéo fosfata residual.

Tal constatacdo pode ser verificada no trabalho de Lisboa et al. (2012), onde
0S autores comparam os sistemas de manejo e sua relagdo com a qualidade do solo.
Os resultados com SPD se assemelhou aos valores obtidos com o tratamento de
campo natural, indicando que esses manejos com caracteristicas conservacionistas
favoreceram mais a atividade microbiana no solo. Em consequentemente ha aporte
gradativo de C, menor temperatura em razao da cobertura do solo e da manutencgao

da umidade na camada superficial.
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De acordo com Bandick e Dick (1999) a atividade da arilsulfatase pode ser
utilizada como indicadora indireta da presenca de fungos no solo, em razao de que
entre as partes constituintes da biomassa microbiana, os ésteres de sulfatos séao
exclusivamente dos fungos, os quais sao substratos para a atividade dessa enzima.

Resultados também observados por Calderdn et al. (2001), onde os sistemas
de manejo que dispde de menor revolvimento do solo sédo 0s que mais incrementam
o aumento da populacdo de desses individuos. Diferentemente do plantio
convencional que faz uso de operacdes de aracdo e gradagem, desfavorecendo o
acumulo de matéria organica no solo e também influenciando de maneira negativa as
populacdes de fungos e, consequentemente, a atividade da arilsulfatase.

Estes resultados sdo importantes para 0 monitoramento da atividade
enzimatica do solo ao longo dos anos, contribuindo para a continuacéo deste estudo,
uma vez que a producéo de palhada tende a aumentar ao longo do tempo, até uma
estabilizacdo, tendo acumulo de material organico sobre o solo, sendo esperado o
aumento da atividade enzimatica do solo como resultado ao aumento da atividade dos
microrganismos decompositores nas areas com maior aporte de residuos (SOARES,
2021).
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5 CONCLUSOES

Com historico da &rea com mais de 18 anos em sistema plantio direto (SPD), a
inoculacdo com Azospirillum brasilense das gramineas antecessoras teve pouca
influéncia nos componentes da producéo e produtividade da soja em sucessao.

Na safra 2019/2020 ndo houve resposta com relacdo ao efeito residual da
adubacao fosfatada, pois a intensa estiagem durante o periodo de enchimento dos
graos comprometeu a produtividade. Somente na safra 2020/2021 houve incremento
na altura média de plantas e na insercao de primeira vagem da soja, onde a frequéncia
de chuvas se manteve constante durante o ciclo. No entanto, ndo houve aumento de
produtividade, mesmo apos a reaplicacdo de P.

A enzima fosfatase &acida teve maior atividade pelo incremento de fosforo
organico como fasforo labil, nas areas inoculadas com A. brasilense. Entretanto, o
aumento do P residual da adubacéo reduz a atividade da enzima.

As areas inoculadas com A. brasilense promovem maior atividade microbiana
e enzimatica do solo, com papel fundamental na ciclagem de nutrientes e sequestro
de carbono.

A inoculacdo das culturas antecessoras auxilia na producdo de matéria seca
tanto da parte aérea quanto das raizes, favorecendo maior producdo de substratos
para os organismos do solo, onde os mesmos aumentam a atividade enzimatica do
solo, podendo justificar o porqué de nao haver resposta ao efeito residual da adubacéo
fosfatada.

De modo geral, o sistema de plantio direto juntamente com a inoculagéo por A.
brasilense demonstram ser um manejo vantajoso, pelo aporte de palhada e propiciar

ambiente favoravel aos microrganismos do solo.
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