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ALTERACOES MICROBIANAS DO SOLO SOB SISTEMA DE
SEMEADURA DIRETA E ROTACAO DE CULTURAS

RESUMO - A rotacdo de culturas € um processo de cultivo que pode
modernizar e aumentar o rendimento da atividade agropecuaria de forma
sustentavel agregando maior qualidade ao solo. Os objetivos deste estudo foram:
(I) avaliar o efeito dos sistemas culturais em plantio direto conduzidos em rotacdo
de culturas e monitorar as alteracbes das propriedades microbiologicas
bioindicadoras da qualidade do solo; (ll) investigar as mudancgas bioquimicas nos
solos decorrentes da adicdo de diferentes tamanhos de residuos de soja e milho
durante o periodo de incubacdo. Foram determinados as biomassas microbianas-
C, N e P (CBM, NBM e PBM, respectivamente), a atividade respiratéria (C-CO,) e
das enzimas desidrogenase, fosfatase e urease, conteudo do carbono orgéanico
(Corg), carbono solavel (Csol), fosforo organico (Porg), matéria organica (MO),
potencial de mineralizacdo do N. O quociente metabdlico (qCO;) e microbiano
(gMIC) do solo foram calculados. Experimento (I): A avaliagdo foi realizada em
amostras de solo coletadas apés a colheita das culturas de verdo do ano agricola
2007/2008, na camada de 0-0,15 m de profundidade em um experimento
conduzido sob sistema de semeadura direta, por seis anos. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com esquema de faixas com trés
repeticbes. As sequéncias utilizadas foram as monoculturas de soja (Glycine max
L.) (SS) e de milho (Zea mays L.) (MM) e a rotacdo de culturas soja/milho (SM). As
culturas de inverno foram milho, girassol (Helianthus anuus L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), milheto (Pennisetum americanum (L.) Leeke), guandu
(Cajanus cajan (L.) Millsp), sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e crotalaria
(Crotaléria juncea L.). O conteudo da biomassa microbiana-C, N e P do solo
aumentou significativamente na sequéncia de verdo soja/milho (SM) em relacéao
as culturas continuas. As interacbes SM-milheto e MM-sorgo influiram no
conteudo de CBM, SM-crotalaria e SM-milheto no conteido de NBM e SM-

crotalaria, MM-nabo forrageiro e SS-sorgo no de PBM. A sequéncia de verdo MM

Xiii



propiciou 0 aumento do contetddo de Corg e do qCO; no solo. O indice gMIC do
solo diminuiu em 73% nas sequéncias continuas em relacdo a sequéncia SM. A
analise dos componentes principais (CP) das sequéncias de verdo mostraram
forte influéncia das culturas sobre as propriedades do solo, sendo 0s maiores
efeitos verificados na sequéncia SM. E as menores influéncias foram observadas
nos solos das culturas de inverno girassol e milho. Os conteddos de Corg e
biomassa-C, N e P, o gMIC e a atividade da desidrogenase foram altamente
influenciados pelo tipo de rotacdo de culturas. Experimento (ll): a incubacédo dos
residuos de cultura de soja e milho com tamanhos de particulas de 1 mm e 50 mm
foi realizada no periodo de julho de 2008 a janeiro de 2009 conduzidas em um
delineamento experimental no esquema fatorial (5 x 4) inteiramente casualizado
com quatro repeticdes. A incubacao dos residuos das culturas de milho e soja com
diferentes fracbes mostrou que a atividade respiratoria e os atributos quimicos
como matéria organica, Csol e Porg diminuiram durante o periodo de incubacéo
do solo, porém as atividades da desidrogenase, nitrificante, urease e fosfatase e o
indice de pH aumentaram. Por outro lado, as atividades da desidrogenase,
nitrificante, urease e fosfatase e o indice do pH aumentaram quando comparados
ao controle, sem adicdo de residuos, mas a atividade da fosfatase, o contetdo de
matéria organica e o indice pH ndo variaram. De modo geral, as fracdes de soja

deram resultados mais claros que os do milho.

Palavras-Chave : Atividade microbiana, componentes principais, qualidade do

solo, Carbono da biomassa microbiana, plantio direto, nutrientes disponivel.
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SOIL MICROBIOLOGICAL ALTERATION UNDER CROP
ROTATION IN NO-TILLAGE SYSTEMS

SUMMARY - Crop rotation is a practice of growing dissimilar plants that can
modernize and increase the farm economy in a sustainable form for adding more
quality to the soil. The aims of this study were: (I) evaluate the effect of crop
sequences under no-tilage systems on changes in the soil microbiological
properties; (Il) investigate the biochemistries changes during the incubation of the
soil added with different sizes particles of soybean and corn. There were
determined the contents of microbial biomass-C, N and P, the production of C-CO,,
the activities of the enzymes dehydrogenase, urease and phosphatase, the organic
carbon (Corg), soluble carbon (Csol), organic phosphorous (Porg) and organic
matter (MO) contents and the potential of mineralization N. The soil metabolic
(qCO2) and microbial (gMIC) quotients were calculated. Experiment (I): The
evaluation was performed in soil samples collected after the summer crops
harvest, on 2007/2008 growing season, at 0-0.15 m soil depth layer on an
experiment conducted under no-tillage system through six years. The experimental
had a completely randomized block design, in strips plots with three replications.
The crop sequences were continuous soybean (Glycine max L.) (SS), continuous
corn (Zea mays L.) (MM), and crop rotation soybean/corn (SM). Winter crops were
corn, sunflower (Helianthus anuus L.), radish (Raphanus sativus L.), pearl millet
(Pennisetum americanum (L.) Leeke), pigeon pea (Cajanus cajan (L.) Millsp), grain
sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench) and sunn hemp (Crotalaria juncea L.). The
content of microbial biomass-C, N and P in the soil increased significantly in crop
sequence SM compared to continuous crop. The interactions SM-millet and MM-
sorghum influenced the content of biomass-C, SM-hemp and SM-millet in the
biomass-N content and SM-hemp, MM-radish and SS-sorghum in the biomass-P
content. The continuous sequence MM increase the Corg content and qCO,. The
gMIC decreased 73% in the continuous sequences in relation the crop sequence

SM. The principal component analysis (PCA) showed that the summer crop
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sequences influenced strongly the soil attributes soil, being the more effects found
in the sequence SM. The smallest effects were found in the winter crops sunflower
and corn. The Corg, biomass-C, N and P contents, gMIC, and the dehydrogenase
activity were highly influenced by type of crop rotation. Experiment (Il): the
incubation of residues of soybean and corn with particle size of 1 mm and 5 mm
were performed in the period of 2008 July to 2009 January, in a factorial
randomized design (5 x 4), with four replications. The incubation of vegetable
residues corn and soybean with different size showed that evolution C-CO, and the
chemistry attributes as organic matter, Csol, and Porg contents decreased during
the incubation period of the soil, however, the dehydrogenase, nitrificant, urease
and phosphatase activities and the pH increased. The dehydrogenase, nitrificant,
urease and phosphatase activities and the index pH increased when compared to
the control, without addiction of residues, but the phosphatase activity, the contend
organic matter and the pH do not varied. In overall, the addition of soybean

showed influenced more the soil attributes than corn.

Keywords: microbial activity, principal components, soil quality, microbial

biomass carbon, no-tillage, nutrient available.
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1. INTRODUCAO

Diferentes sistemas de producdo agricola tém sido adotados
extensivamente em todo o mundo para buscar a maxima produtividade, utilizando-
se praticas que garantam uma agricultura sustentavel. As atividades
desenvolvidas sob a agricultura convencional podem depauperar os solos ao
longo dos anos. A superficie do solo descoberta e aquecida excessivamente pelo
sol, perde umidade rapidamente favorecendo a maior mineralizacdo da matéria
organica. Visando a melhoria das caracteristicas e propriedades naturais do solo e
objetivando uma menor manipulacdo do mesmo, vém sendo adotados sistemas de
manejos conservacionistas como o plantio direto.

O sistema plantio direto tem como caracteristica principal o revolvimento do
solo somente na linha de semeadura, mantendo os residuos vegetais em sua
superficie, minimizando, assim os efeitos erosivos das precipitacdes intensas que
ocorrem em climas tropicais e aumentando a infiltracdo da agua, devido a
cobertura do solo pela adicdo de residuos. Com isso, o0 plantio direto promove
maiores beneficios ao solo em relacdo ao preparo convencional.

A rotacdo de culturas é outra pratica conservacionista que se baseia no
plantio agricola com ciclo de diferentes espécies de culturas na mesma éarea
visando a melhoria da estrutura, a fertilidade do solo, a produtividade e o controle
de pragas e doencas. Este sistema também tem propiciado menor necessidade de
fertilizantes, herbicidas e outros produtos quimicos. Diferentes atributos fisicos e
guimicos foram utilizados para caracterizar o efeito da utilizacdo da rotacdo das
culturas. Entretanto, as transformacfes decorrentes das sequéncias de culturas
utilizando-se as caracteristicas biolégicas e bioquimicas nédo tém sido estudadas
suficientemente.

Nos solos, 0s microrganismos ocorrem em grande numero e variedades e
tém um papel fundamental na transformacdo da matéria organica residual,
contribuindo, desta forma, para a fertilidade do solo e nutricdo das plantas. A

atividade microbiana tem sido considerada pela literatura como um parametro



sensivel para avaliar as variaveis microbioldgicas. Além do mais, a influéncia dos
microrganismos pode ser avaliada através do conteudo da biomassa-C, N e P e
da atividade enzimatica responsavel pelas transformacdes e disponibilidade de
nutrientes no solo.

A atividade respiratoria € uma das medidas que mais tem sido utilizada para
avaliar a mineralizagdo microbiana do solo. As comunidades dos microrganismos
sao influenciadas por fatores fisicos e quimicos do solo e pelas condicbes
climaticas. O efeito dos residuos da rotacdo de culturas sobre estes
microrganismos precisa ser conhecido. A atividade enzimatica microbiana pode
refletir tanto o efeito da situacdo implantada como a disponibilidade de nutrientes e
fertilidade do solo.

A decomposicdo dos residuos pelos microrganismos é a chave para a
ciclagem dos nutrientes no solo. No entanto, o melhor entendimento da
decomposicao de residuos é importante para a ado¢do de um manejo adequado a
protecdo e manutencdo da sustentabilidade de solo. Além disso, o tipo e o
tamanho dos residuos das plantas adicionados no solo séo fatores que podem
influenciar a decomposicdo destas fracdes, dentre outros fatores, tal como
temperatura ambiente, tipo do solo, disponibilidade de nutrientes e de agua e o
contato do residuo com o solo.

Com a reducdo do tamanho das particulas em decorréncia do manejo
agricola, a area da superficie do residuo com a matriz do solo pode aumentar,
podendo ocorrer rapida decomposi¢ao das particulas menores do que as maiores.
Além do tamanho das particulas, a quantidade do material vegetal adicionado ao

solo pode influenciar muito a decomposicéo e disponibilidade dos nutrientes.

OBJETIVOS
# Objetivos Gerais:

Experimento |



Avaliar o efeito do sistema de longa-duracdo (2002 — 2008) em semeadura
direta com rotacao/sucessao de culturas nas alteracdes da biomassa microbiana e
sua atividade no solo, promovidas por diferentes culturas de verao/inverno.

Experimento I

Investigar as mudancas nos solos com adicdo das particulas de soja e

milho com diferentes tamanhos durante o periodo de incubacéo.

# Objetivos Especificos:

Experimento |

() Avaliar os efeitos do sistema de semeadura direta com
sucessoes/rotacfes de culturas sobre o carbono, nitrogénio e fésforo da biomassa
microbiana do solo;

(i) Estimar a atividade microbiana em amostras de solo coletadas em
diferentes sistemas com sucessodes/rotacdes de culturas.

(iif) Comparar e avaliar os atributos quimicos e seus efeitos em diversos

sistemas de manejo do solo com sucessdes/rota¢cdes de culturas;

Experimento I

(i) Avaliar as transformacdes do C, N e P nos solos com adi¢cdo dos
diferentes tamanhos das particulas de residuos de soja e milho;

(i) Determinar a dindmica das atividades microbianas do solo nas diferentes

espécies vegetais e suas fracdes durante o periodo de incubacédo do solo.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistema plantio direto

As ameacas de mudancas climaticas do planeta, e destruicdo da camada

de ozbnio, devido a evolugdo dos gases do efeito estufa, tornam necessario



melhores entendimentos dos processos que possam mitigar tais efeitos.
Resumidamente, as praticas de manejo conservacionistas podem ter efeitos
adversos a tais processos, possibilitando e otimizando ganhos econdmicos, e
agregando valores sustentaveis ao meio ambiente (DORAN e ZEISS, 2000). A tal
ponto que a sociedade tem demonstrado interesse em agregar maior qualidade
sob os agroecossistemas.

Segundo Gualberto et al. (2003), a agropecuaria € uma atividade antropica
essencial para toda e qualquer sociedade, independente do nivel de
desenvolvimento. A grande questdo contemporanea € saber como manté-la
produtiva sem afetar drasticamente os diferentes ecossistemas e ciclos
biogeoquimicos.

Visando a melhoria das propriedades biologicas, quimicas e fisicas e menor
manipulacdo do solo, vém sendo adotados sistemas de manejos
conservacionistas como o plantio direto (KLADIVKO, 2001). Este sistema foi
introduzido no Brasil no inicio dos anos 70 e atualmente ocupa uma area de 25
milhdes ha (FEBRAPDP, 2009) que se baseia nos trés fundamentos basicos,
sendo: (i) ndo revolvimento do solo, (i) cobertura permanente na superficie do
solo e, (iii) rotacao de culturas.

A implementagdo de algumas praticas agricolas podem mudar
drasticamente o ambiente no perfil do solo. Green et al. (2007) verificaram que o
plantio direto mantém alta atividade bioldgica do solo sendo sensiveis ao manejo
em curto tempo. De modo geral, o sistema de plantio direto favorece a qualidade
do solo, com capacidade de otimizar a produtividade mantendo a estrutura e
integridade e a atividade biologica do solo (BARETA et al., 2005).

2.2 Rotacéo de culturas

Diversas praticas de manejo do solo influenciam o potencial da agricultura

possibilitando minimizar certos impactos que normalmente causariam maiores



danos ao ambiente e agregando valor conservacionista com maiores niveis de
sustentabilidade para o planeta. A rotacdo de culturas € uma pratica recomendada
para reduzir o potencial de in6culo de patdgenos para as culturas posteriores que
sucedem no mesmo local de plantio ou interromper o ciclo de determinadas
pragas (ANDREOLA e FERNANDES, 2007).

Contudo, estudos tornam-se necessarios para avaliar o efeito da rotacéo
de culturas com longa duracdo sob plantio direto sobre o0s processos
microbioldgicos do solo. Segundo Kladivko (2001) é relevante a avaliacdo de
diferentes rotagcbes em sistema plantio direto, pois existem diferencas entre
experimentos de curta e longa duracdo nas comunidades do solo, sendo
necessaria a documentacao de diferentes locais, solo, culturas e clima.

O tipo de cultura bem adaptada ao clima regional € de fundamental
importancia podendo garantir, assim, um retorno econdmico e melhorias nos
atributos fisicos e quimicos do solo (MARTINS et al., 2009). Em adicdo, pode
ainda promover a saude do solo (DORAN e PARKIN, 1994; DORAN e ZEISS,
2000) e a capacidade produtiva (DORAN e PARKIN, 1994; MARTINS et al., 2009),
atenuando as atividades da agricultura convencional associada ao uso intensivo
ou ao manejo inadequado, que podem depauperar os solos ao longo dos tempos.

Alguns autores relatam que o efeito benéfico da rotacdo de culturas
conduzida em plantio direto se deve a adicdo de palha no solo proveniente do
acumulo de residuos vegetais nas camadas superficiais (COLOZZI-FILHO, 2000;
KLADIVKO, 2001; FRANCHINI et al., 2007; GOVAERTS et al., 2008) promissores
incremento no sequestro de carbono (LAL, 2004), podendo conduzir o solo & uma
melhor qualidade ambiental (FRANCO-VIZCAINO 1996) e ao estimulo das
populagbes do solo (fauna, mesofauna e microfauna), tal como a
biofuncionalidade do solo (AQUINO et al., 2008). Segundo Balota et al., (2004a), a
rotacdo de culturas pode mudar o habitat dos microrganismos, devido a extracao
dos nutrientes pelas plantas, a profundidade das raizes e a quantidade de

residuos que permanecem no solo e seus diferentes componentes. Estes mesmos



autores relatam que a rotacdo de culturas pode estimular a biodiversidade e
atividade biologica do solo comparada ao monocultivo.

A rotacdo de culturas tem favorecido o desenvolvimento da biomassa
microbiana do solo (ANGERS et al., 1993; MERCANTE et al., 2008;
STEENWERTH e BELINA, 2008; WRIGHT et al., 2008) e proporcionado
condi¢cOes para a recomposi¢cdo da comunidade invertebrada (SILVA et al., 2006;
SILVA et al., 2007). A maior diversificagao vegetal promove maior diversidade de
organismos invertebrados que incorporam ao solo os residuos vegetais criando
uma condicdo favoravel ao ataque dos microrganismos (SILVA et al., 2006;
AQUINO et al., 2008) e aumento da produtividade quando comparado ao sistema
de manejo convencional (OTSUBO et al., 2008).

Kremer e Li (2003) verificaram maiores atividades enzimaticas em solos
conduzidos em rotacdo de culturas que em sistemas convencionais manejados em
monocultura. As enzimas dos solos atuam nas transformacdes metabdlicas dos
substratos organicos. Entretanto, possuem atividades especificas, na maioria das
vezes produzidas por microrganismo, presentes no solo, podem ser acumuladas,
permanecer ativas ou ndo, sua intensidade pode expressar o potencial de
determinado processo bioquimico e faz parte de importantes processos
necessarios para a vida dos microrganismos do solo, acelerando a decomposicao
dos residuos orgéanicos, ciclagem dos nutrientes, a agregacao do solo, bem como
a formacao da matéria organica (DICK 1994; BALOTA et al., 2004a). As enzimas
comumente tém sido usadas para estimar as mudancas na qualidade do solo
devido ao sistema de manejo e rotacdo de culturas (GIL-SOTRES et al., 2005;
BALOTA et al., 2004a; GREEN et al., 2007).

2.3 Qualidade do solo

A ameaca as mudancas climaticas do planeta, destruicdo da camada de

o0zo6nio, devido a evolucdo dos gases do efeito estufa, torna-se necesséario melhor

entendimento nos processos que possam mitigar tais efeitos. Resumidamente, a



as praticas de manejo conservacionistas podem ter efeitos adversos a tais
processos, possibilitando e otimizando ganhos econdmicos, e agregando valores
sustentaveis ao meio ambiente (DORAN e ZEISS, 2000). A tal ponto que a
sociedade tem demonstrado interesse em agregar maior qualidade sob os
agroecossistemas.

No entanto, o entendimento atual de qualidade do solo tem sido refor¢cado
como o equilibrio entre fatores geoldgicos, hidrolégicos, fisicos e bioldgicos do
solo, desempenhando um importante papel no ambiente global. Tal importancia
esta associada a regulacdo dos fluxos dos chamados gases de efeito estufa da
atmosfera para o solo, através do sequestro de carbono, servindo como filtro vivo,
reciclando os elementos e os transportando no ecossistema (VAN BRUGGEN e
SEMENOQV, 2000; SPOSITO e ZABEL, 2003).

Neste sentido, a qualidade do solo tem sido destacada num aspecto mais
amplo e pode ser definida como a capacidade de um tipo especifico de solo
funcionar, dentro do limite do ecossistema manejado ou natural, como sustento
para a produtividade de plantas e animais, de manter ou de aumentar a qualidade
da agua e do ar e de promover a saude humana (DORAN e PARKIN, 1994).

De modo geral a qualidade do solo propéem uma maior elucidacao de
caracteristicas que sirvam como indicadores das mudangas ambientais dos
agroecossistemas com capacidade de otimizar a produtividade mantendo a

estrutura e integridade a atividade bioldgica do solo.

2.4 Efeito dos atributos microbiologicos em agroecossistemas

Os microrganismos sao responsaveis pelos processos de mineralizacéo,
representando eles préprios quantidade consideravel de nutrientes potencialmente
disponiveis para as plantas. Desta forma, as comunidades microbianas séo a
chave para qualidade do solo devido ao seu alto envolvimento com a dindmica da

matéria organica, ciclagem dos nutrientes e processos de decomposicdo e



biorremediacdo de xenobioticos. Neste sentido, a qualidade do solo pode ser
definida como a capacidade de um tipo especifico de solo funcionar, dentro do
limite do ecossistema manejado ou natural, como sustento para a produtividade de
plantas e animais, de manter ou de aumentar a qualidade da agua e do ar e de
promover a saude humana (DORAN e PARKIN, 1994).

Entretanto, a biomassa microbiana tem sido definida como a porcéo viva
da matéria organica, excluindo-se raizes e os animais maiores do que 5.10° pm?®
(JENKINSON e LADD, 1981; DE-POLLI e GUERRA, 1999; TOTOLA e CHAER,
2002), sendo constituida por bactérias, fungos, actinomicetos, algas e
protozoarios. Frequentemente a determinagdo dos microrganismos do solo tem
sido feita pela estimativa do C e N da biomassa microbiana (BENINTEDE et al.,
2008), Além do mais, a mensuracdo da biomassa microbiana-C e N pode detectar
o efeito do manejo e da rotacdo de culturas (BALOTA et al., 1998).

Particularmente, a biomassa microbiana do solo tem sua atividade
avaliada pela evolucdo do CO; in situ ou em laboratorio e tem sido sugerida como
um indicador sensivel da condicdo ambiental (DE-POLLI e GUERRA, 1997,
VARGAS, 2003) por ser uma das poucas fragcdes da matéria organica do solo que
prediz o acimulo de C e N no solo (MARIANARI et al., 2006; LOGOMARSINO et
al., 2009) e poder apresentar significativas diferencas entre os sistemas de manejo
(GARCIA e NAHAS, 2007) e poluicéo do solo (POWLSON, 1987).

A razdo entre o CO; evoluido e o pool de carbono da biomassa
microbiana fornece o quociente metabdlico ou taxa de respiracdo especifica
(qCOy), que indica o nivel metabdlico dos microrganismos e pode ser utilizada
como um indicador de estresse/perturbacdo ou estabilidade do agroecossistema
(DE-POLLI e GUERRA, 1997; GIL-SOTRES et al., 2005).

Embora todas as propriedades fisica, quimica, biolégica e bioquimica
estejam envolvidas nas fungdes do solo, as propriedades bioquimicas e biologicas
tendem a reagir mais rapidamente em curto prazo as mudancas do ambiente, por
estarem ligadas diretamente ao numero e atividade da biota do solo, bem como

associadas com propriedades de decomposicdo de componentes organicos e



ciclagem dos elementos biogeoquimicos (GREEN et al., 2007; TRASAR-CEPEDA
et al., 2008), em geral usadas para estimar a qualidade pelo manejo do solo
(DORAN, 2002; GARCIA e NAHAS, 2007).

Desta forma, um solo de alta qualidade pode possuir atividade biologica
intensa com populacdes microbianas balanceadas (DE POLLI e GUERRA, 1997,
TOTOLA e CHAER, 2002), sendo varios os indicadores microbiolégicos que
podem fornecer uma estimativa de qualidade dos agroecossistemas entre 0s
diferentes usos da terra (GIL-SOTRES et al., 2005; MARINARI et al., 2006).

Os parametros bioquimicos comumente utilizados para estimar as
mudancas na qualidade do solo compreendem as associacfes da biomassa
microbiana do solo as atividades enziméticas das enzimas desidrogenase, urease,
fosfatase e B-glucosidase e a capacidade de mineralizagdo do nitrogénio (GIL-
SOTRES et al., 2005). A atividade microbiana do solo pode dar indicagdes das
transformacfes bioquimicas, especialmente em sistemas envolvendo manejo das
culturas e do solo, rotacao de culturas e adi¢Bes de residuos organicos (PALMA et
al.,, 2000; TRASAR-CEPEDA et al., 2008; WILSON e AI-KAISI, 2008;
LOGOMARSINO et al., 2009). Contudo, o cultivo minimo tal como plantio direto
com o minimo de disturbio do solo, e diversas rotagdes de culturas séo praticas

gue podem promover e manter melhor qualidade do solo.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento |

3.1.1 Caracterizagéo da area experimental e sistemas de

manejo cultural

O estudo foi conduzido no periodo 2007/2008, safras inverno/verdo, no
campo experimental da Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias, Campus
de Jaboticabal (FCAV-UNESP), localizada ao norte do Estado de Séo Paulo,
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geograficamente definida pelas coordenadas 21°15 17" S e 48° 19" 20" W, de
Greenwich, sob solo classificado como Latossolo Vermelho eutrofico, com textura
argilosa (EMBRAPA, 1999). O clima, segundo a classificacdo de Koppen, é Cwa,
denominado clima mesotérmico com inverno seco, € chuvoso no verdo, com
temperatura média de 21<C variando de 17 & 29<C res pectivamente.

A érea experimental foi cultivada com milho ou soja em sistema convencional
(revolvimento do solo com grades de disco e arado) ha mais de 20 anos, antes da
implantacdo do experimento em 2002. As culturas de inverno milho, girassol, nabo
forrageiro, milheto, guandu, sorgo e crotalaria vem sendo cultivadas nas mesmas
areas no periodo de marco a setembro de cada ano. Consequentemente, em cada
area destas culturas foram implantadas anualmente as sequéncias de verdo
soja/soja, milho/milho e soja/milho no periodo novembro a margco. Sendo que a
amostragem do solo foi feita em abril de 2008 apos plantio das culturas de
inverno. Esta sequéncia de cultivos tem um historico de seis anos. Desta forma,
no més de novembro de 2007, foram semeadas as culturas de verdo que foram
colhidas no més de marco de 2008. Entretanto, as culturas de inverno foram
semeadas no més de margo-abril de 2008, com previsdo de manejo/colheita no
meados de maio a setembro de 2008. A rotacdo das culturas de verdo com as

culturas de inverno estao dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Croqui esquematico de campo de um unico bloco experimental. E sequéncia de espécies
utilizadas nos cultivo de verdo/inverno na area experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias, Campus de Jaboticabal (FCAV-UNESP).

Cada parcela ocupa uma area de 600 m? (40 m de comprimento por 15 m de
largura cada), nas avaliacdes respeitou-se o efeito bordadura, tornando assim a
area (til da parcela de 20 m de comprimento por 10 m de largura que corresponde
a 200 m?,

As recomendacdes técnicas para as culturas, como adubacéo de plantio e
cobertura, espacamento, densidade de semeadura e populacao final de plantas,
foram mantidas, nos diferentes anos agricolas. Os critérios para adubacéo foram
seguidos os recomendados por Raij et al. (1997) com base na analise quimica do
solo, sendo utilizada uma adubac&o de 350 kg ha™ da férmula 08-28-16 para as
culturas de verdo, e também foi feita uma aplicacdo de cobertura nas culturas de
milho de 300 kg ha™ da férmula 30-00-10. Nos plantios das culturas de inverno
foram realizadas sem adubacdo. Também foram utilizadas tecnologias de
aplicacdo quando necessario de inseticidas e fungicidas nas diferentes culturas,
sendo aplicado produtos comerciais nas épocas e doses recomendadas pelos

fabricantes.

3.1.2 Amostragem e tratamento das amostras de solo

Um més apos a colheita de verdo, foram retiradas as amostras de solo, na
profundidade de 0-15 cm em trés pontos em um transecto diagonal na parcela, e
compostas de doze subamostras em cada ponto, coletadas com auxilio de um
trado holandés em uma area (til de 200 m? de forma casualizada na entrelinha. As
amostras foram levadas ao laboratorio (dentro de 5 h apés a coleta), reunidas
peneiradas em malha de 2 mm e divididas em duas fracOes: uma parte das
amostras, para as analises microbiolégicas, foram mantidas a 4° C em camara fria,

e a outra parte, para as determinacdes quimicas, foram secas ao ar e
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conservadas em temperatura ambiente. As determinacdes das variaveis
microbiolégicas e quimicas foram realizadas no Laboratério de Microbiologia
Agropecuéaria da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal (FCAV/UNESP).

3.1.3 Delineamento experimental e anélise estatistica

Na implantacdo do modelo fisico dos sistemas de producédo em semeadura
direta (plantio direto), foi estabelecido o delineamento experimental em blocos
casualizados, no esquema de faixas com 21 tratamentos com trés repeticoes,
totalizando assim 63 parcelas. Os tratamentos foram constituidos pela
combinacédo de trés sequéncias de culturas de verdo com sete culturas de inverno
como relatado anteriormente. Os resultados das variaveis avaliadas foram
submetidos a anélise de variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey, a
5% de probabilidade. Também foram efetuados testes do coeficiente de
correlacdo para os dados microbiologicos em fungédo dos atributos quimicos do
solo. Além disso, os parametros microbioldgicos e quimicos foram submetidos a
analise dos componentes principais. As andlises estatisticas foram processadas
com auxilio dos softwares SAS “statistical package” e software Statistica (verséo
6.0, StatSoft).

3.2 Experimento |l

3.2.1 Caracterizagado experimental das diferentes espécies de

residuo

O estudo foi conduzido no periodo de 6 meses, no laboratério de

Microbiologia Agropecuaria da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias,
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Campus de Jaboticabal (FCAV-UNESP). O solo utilizado foi coletado na camada
de 0-15 cm, classificado como Latossolo Vermelho eutrofico, com textura argilosa
(EMBRAPA, 1999). A temperatura média do ambiente onde foram mantidos os
frascos durante 120 dias foi de 26,4C com temperatura minima de 20C em
setembro e maxima de 32 T em dezembro.

A amostragem da palha foi feita em um experimento conduzido desde 2002
em monocultura soja e milho que consistia de folhas, colmo e ramos coletados
apos a colheita da safra 2007/2008, mais precisamente no més de mar¢co, na
superficie do solo.

Em frascos de 2,5 L foram adicionados 250 g de solo e 1g de palha das
diferentes espécies vegetais soja e milho (quantidade de palha correspondente a
de 8 t ha) com diferentes tamanhos de particulas, sendo homogeneizados de
forma que a palha aumentasse o contato com o solo e equilibrando a capacidade
de retencdo de agua para 60%, posteriormente fechados (microcosmos) e
pesados para equilibrar o conteido de agua durante o decorrer do experimento.
Foi adicionado agua deionizada nos frascos por duas vezes, no dia 12 de agosto
de 2008 e 02 de setembro de 2008, ndo sendo mais necessario no decorrer do
experimento equilibrar o contetdo de agua no solo. Assim, os tratamentos foram
constituidos pelo: milho e soja com particulas de 1 mm e 50 mm, e um tratamento

sem palha adotado como controle.

3.2.2 Amostragem dos solos

A amostragem foi realizada em quatro épocas (zero, 30, 60 e 120 dias ap0s
instalagcdo do experimento), sendo retirado 20 frascos (4 unidades de cada
tratamento). A atividade respiratoria do solo foi medida de sete em sete dias
durante o decorrer do experimento. As demais variaveis foram analisadas nas
referentes épocas de coleta, tendo parte deste solo permanecido em camara fria

para as analises microbioldgicas, feitas imediatamente apds a coleta e parte foi
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seco ao ar livre para as anélises quimicas do solo no Laboratorio de Microbiologia
Agropecuéaria da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Campus de
Jaboticabal (FCAV/UNESP).

3.2.3 Delineamento experimental e andlise estatistica

Na implantagdo do modelo fisico das diferentes espécies de culturas com
distintos tamanhos foi estabelecido em um delineamento experimental o esquema
fatorial (5 x 4) inteiramente casualizado com quatro repeticdes. Os resultados das
varidveis avaliadas foram submetidos a analise de variancia e as meédias
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Adicionalmente, os
atributos microbiolégicos e quimicos obtidos ao longo dos periodos de incubacéo
foram submetidos a analise de regresséo polinomial, a 5% de probabilidade.

A interagcdo entre os tratamentos e o tempo de decomposicdo foi
significativa para todos os atributos avaliados, exceto matéria organica do solo
(MO). Para melhor entendimento e atendendo diretamente ao objetivo proposto,
optou-se pelo desdobramento dos resultados dentro das combinacdes duplas

entre (tamanho das particulas vs tempo de incubacao).

3.3 Analises microbioldgicas

3.3.1 Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)

O carbono da biomassa microbiana do solo foi determinado pelo método da
fumigacédo-extracdo, proposto por Vance et al. (1987). Inicialmente, as amostras
de solo foram umedecidas a uma capacidade de retencdo de campo 60 %, logo
pesadas em triplicatas, sendo trés amostras (10,0 g) fumigadas com cloroférmio

previamente purificado e permanecendo por um periodo de 24 h e outras trés
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seguiram para extracdo imediata. A extracdo das amostras fumigadas e né&o
fumigadas, foi feita utilizando 50 mL de K,SO,4 0,5 mol L™ com pH de 6,5-6,8. Em
seguida, foi feita a determinagcédo do C por dicromatometria, onde foram transferido
uma aliquota de 8,0 mL do extrato para um erlenmeyer de 250 mL, adicionaram-
se 2,0 mL de dicromato de potassio (K,Cr,O7) 0,066 mol L™, e 5,0 mL de &cido
orthofésforico, e 10,0 mL de acido sulfarico (H,SO,) levados a fervura branda e em
seguida a titulacdo com sulfato ferroso amoniacal [(NH4), Fe(S0O,),.6H,0] 0,033
mol L. As diferencas entre as amostras fumigadas e nao-fumigadas foram
multiplicadas pelo fator de conversdo Ke. 2,64, para calculo do C da biomassa
microbiana (VANCE et al., 1987).

3.3.2 Nitrogénio da biomassa microbiana do solo (NBM)

O N da biomassa microbiana foi determinado nos mesmos extratos obtidos
para a determinacdo do C da biomassa microbiana. Utilizando—-se o método de
Kjeldahl. As diferencas entre as amostras fumigadas e ndo-fumigadas foram
divididas pelo fator de conversdo Ke, 0,54, para calculo do N da biomassa
microbiana (BROOKES et al, 1985). A determinagdo do N da biomassa
microbiana do solo foi feita em tubos digestores onde adicionaram-se 5,0 mL do
extrato e 5,0 mL da mistura digestora, que procedeu-se a digestao por trés horas
(até obter uma solucéo clara levemente azulada). ApGs a digestdo esperou-se 0S
tubos esfriarem para lavar-se as paredes do tubo com H,O destilada. J& na
destilacao foram acrescentados 15,0 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 15,0 mol L°
! recolhendo-se 40,0 mL em erlenmeyer de 50,0 mL, com 5,0 mL da solucgéo
indicadora previamente pipetada. Ao final procedeu-se a titulacdo com (H2.SO,)

0,001 mol L™, até ocorrer a mudanca da cor verde para a rosa.

3.3.3 Fosforo da biomassa microbiana (PBM)



16

O método utilizado para quantificar o fosforo da biomassa microbiana foi o
proposto por Brookes et al. (1982). Foram pesados 10,0 g de solo Umido em
béquer, sempre em triplicatas, sendo trés amostras fumigada, outras trés para
serem adicionado 25ug de fosfato de potassio (KH.PO,) g™ solo seco e trés nao-
fumigada considerada como controle. As amostras fumigadas foram colocadas
dentro do dessecador com 30 mL de agua destilada e 50 mL de cloroférmio
purificado. Este conjunto foi submetido por 5 minutos a vacuo até o cloroférmio
borbulhar. Em seguida foi mantido por 24 horas em estufa incubadora para a
fumigacdo a 25C. As amostras nao-fumigadas e as am ostras contendo 25 ug P
(KH.PO,) g'solo seco também foram incubadas por 24 horas, em estufa
incubadora a 25 C. A extracdo do fésforo do solo foi com adicdo de 200 mL de
solucao extratora de bicarbonato de sédio (NaHCO3) 0,5 mol L™, com pH ajustado
a 8,5. Para a determinacdo do fésforo foi utilizado o método proposto por
Watanabe e Olsen (1965). Foram pipetados 2 mL do filtrado em tubo de ensaio,
onde foram adicionados 2 mL de solucdo de &cido sulfarico (H,SO,) 1,437 mol L™
e 0,8 mL de reagente (B). As amostras foram incubadas a 45 C em banho-maria
durante 20 minutos. Feita a incubacéo realizou-se a leitura em espectrofotdmetro
com absorbancia de 820 nm. Procedimento este, sendo realizado com os trés
conjuntos de amostras (fumigadas, ndo-fumigadas e com adicdo de fésforo). Em
cada avaliacao foi realizada absorbancia em amostras em branco sendo a prova,

para comparagao.

3.3.4 Atividade respiratéria microbiana ou respiracao basal (C-CO 2)

Experimento |
A atividade respiratoria (evolucdo de CO,) foi quantificada em amostras de
100g de solo, estas foram colocadas em dois frascos individualizados. Um com 20

mL de agua destilada e outro com 20 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 1,0 mol L™
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incubando dentro de um mesmo recipiente, para absorver o CO; liberado pela
respiracdo microbiana. Apds um periodo de incubacao de sete dias a 28C foram
feitas as titulacdes do hidréxido de sodio (NaOH) 1,0 mol L™ com écido cloridrico
(HCI) 1,0 mol L™ (REZENDE et al., 2004), acrescentando-se 2 mL de solucéo
saturada de cloreto de bario (BaCl;) 30% para a precipitacdo do carbonato de
sédio (Na,CO3), e trés gotas de solucao de fenolftaleina 1%.Titulou-se a solucéo
até a viragem da cor rosa escuro para a incolor. O calculo do dioxido de carbono
(COy) liberado foi dado pela diferenca entre os volumes de acido cloridrico (HCI)
gastos para titular a amostra de soda no frasco com solo e na prova em branco,
transformando estes valores para massa de dioxido de carbono (CO,) por massa

de solo.

Experimento I
A atividade respiratoria (evolucdo de CO,) foi quantificada em amostras com
equivalente a 8 ton ha™ ano™ de residuo com diferentes tamanhos das particulas
das espécies vegetais de soja e milho. Ndo havendo respostas significativas das
particulas com tamanhos diferenciados, optou-se por um proximo teste com 28 e
58 ton ha ano™, respectivamente com procedimento descrito anteriormente no

experimento I.

3.3.5 Determinacédo do quociente metabdlico ( qCO,)
O quociente metabdlico foi definido pela relacdo entre respiracdo e o C da

biomassa microbiana, conforme (ANDERSON e DOMSCH, 1990): (ug C-CO- /ug
CBM™*h™).

3.3.6 Determinacgéo do quociente microbiano (  gMIC)
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Os indices da qualidade nutricional da matéria organica foram expressos
pelo quociente microbiano, definido pela relacdo entre o C da biomassa
microbiana e o C organico total do solo (SPARLING, 1992).

3.3.7 Atividade enzimatica da desidrogenase.

A atividade da desidrogenase foi determinada pelo método de Casida et al.
(1977), sendo expressa em g do produto da reacao liberado por grama de solo
seco. Pesaram-se 3,0 g de solo seco em tubos de ensaio em triplicatas, 0,03 g
carbonato de calcio (CaCO3), adicionando 0,5 mL da solucédo aquosa de trifenil de
cloreto tetrazolim 3%, posteriormente a isto acrescentou-se 1,3 mL de &gua,
incubando a 37T pbér 24 horas em banho-maria. Apds, o periodo de incubacéo o
solo entéo foi lavado com 10 mL de metanol P.A agitando-se vigorosamente, com
posterior filtragem, e assim procedeu-se por mais duas vezes, totalizando 30,0

mL. A leitura foi realizada com espectrofotdmetro em absorbancia de 485 nm.

3.3.8 Atividade enzimatica da urease.

A atividade da urease foi expressa em pg do produto da reacao liberado por
grama de solo seco. Sendo assim, determinada com a incubacéo de 2,0 g de solo
seco, em tubos de ensaio em triplicatas, sendo que para cada tubo existia um
teste e outro controle. Adicionou-se 0,1 mL de tolueno puro em cada tubo, que
foram deixados em repouso, por 15 minutos, e foram acrescentados 2,0 mL de
tampao fosfato (KH,PO,) 0,1 mol L™* com pH de 6,7 e adicionou-se 1,0 mL de
uréia 10% (p/v) (10,0 g de uréia em 100 mL de H,0O) nos tubos testes. Os tubos
foram agitados levemente e incubados em banho-maria, a 37C, por trés horas
(McGARITY e MYERS, 1967). Para cada teste havia um controle que foi
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adicionado 1,0 mL de uréia ap6s o término da incubagcdo. Ao mesmo tempo foram
acrescentados em todos os tubos 3,0 mL de &gua deionizada e agitaram-se o0s
tubos vigorosamente. Destes tubos foram retirados uma aliquota de 2,0 mL que
tiveram seus pesos equilibrados e centrifugados a 10.000 rotacbes por minuto
(rpm), por 10 minutos. O sobrenadante foi armazenado em frascos de 5,0 mL para
posterior determinacéo. Para a determinacéo foram utilizados uma aliquota de 0,1
mL do extrato centrifugado, adicionaram-se 2,1 mL de agua deionizada, 0,5 mL de
fenolato, e 0,3 mL de hipoclorito 0,9% de cloro ativo, agitaram-se vigorosamente
os tubos e foram mantidos em repouso por uma hora a temperatura ambiente.
Apés o periodo de incubacdo foi feita a leitura em absorbancia com
espectrofotdbmetro no comprimento de onda correspondente a 630 nm. Os
resultados foram calculados a partir de uma curva padrdo com solucédo de sulfato

de amonia.

3.3.9 Atividade enzimatica da fosfatase acida.

A atividade da fosfatase acida também foi expressa em pg do produto da
reacao liberado por grama de solo seco, sendo realizada conforme Tabatabai e
Bremner (1969). Pesaram-se 0,20 g de terra fina seca ao ar (TFSA), em triplicatas
em tubos de ensaio, e adicionaram-se 4,0 mL de solugdo tampéo acetato a 0,1
mol L™}, com pH ajustado a 5,4, em todos os tubos, e foram incubados a 37<C por
cinco minutos em banho-maria para equilibrar a temperatura. Posteriormente
adicionaram-se 1,0 mL do substrato p-nitrofenil fosfato 30 pmol L™, nos tubos
testes e agitaram-se levemente os tubos, e os mantiveram em banho-maria por 30
minutos a 37<C. Para cada tubo teste havia um tubo controle. Ao término da
incubacao foram adicionados 1,0 mL da solugcéo de cloreto de calcio (CaCl,) 0,5
mol L™, posteriormente 4,0 mL de hidréxido de sédio (NaOH) 0,5 mol L™ em todos
os tubos, e 1,0 mL do substrato p-nitrofenil fosfato a 30 pmol L™, somente nos

tubos controle. Sendo em seguida feita a leitura em espectrofotdmetro com
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absorbancia em comprimento de onda correspondente 405 nm. Os resultados

foram calculados a partir de uma curva padrao com solugéo de p-nitrofenol.

3.3.10 Potencial de mineralizagcédo do N.

A atividade nitrificante do solo foi determinada conforme Schimidt e Belser
(1994). Foram pesados 12 g de solo umido em placas de petri, com duas
repeticbes cada amostra de solo, uma com e outra sem adi¢cdo de 20 pug NH4-N
((NH,4)>S04) g* de solo seco. A capacidade de campo foi ajustada para 60%.
Depois, as amostras foram incubadas em estufa BOD, por 14 dias, a 30T. Apds o
periodo de incubacdo, 10 g de solo de cada amostra, com e sem NH,, foram
pesadas e transferidas para um erlenmeyer de 125 mL. A extracdo foi feita
adicionando-se 50,0 mL de solucdo extratora, cloreto de potassio (KCI) 1 moL™.
Agitou-se por uma hora, em agitador horizontal, e filtrou-se a mistura em papel
filtro, cujo filtrado foi acondicionado em camara fria (7C) até o momento da
determinagdo. Para a determinacdo por titulac@o foi utilizado o método proposto
por Keeney e Nelson (1982). A determinacdo da amodnia (NH4-N), em tubo
digestor com saida lateral, foram acrescentados 10,0 mL do filtrado e levado ao
destilador onde foi adicionado pela saida lateral do tubo, 0,2 g de Oxido de
magnésio. Em seguida, foram recolhidas 40,0 mL, em erlenmeyer de 50,0 mL,
contendo 5,0 mL de solucdo indicadora, previamente pipetada. Titulou-se o
destilado com solucdo de acido sulfarico 0,0025 mol L™* até a mudanca da cor
verde para rosa. Utilizou-se a mesma amostra que estavam nos tubos digestores
com saida lateral e, apos seu resfriamento, foi acrescentado 1 mL de &acido
sulfamico 1% (p/v) que foi levado ao destilador onde foi acrescentado, pela saida
lateral do tubo, 0,2 g de liga devarda. Em seguida, recolheram-se 40,0 mL, em
erlenmeyer de 50,0 mL, contendo 5,0 mL de solucédo indicadora, previamente
pipetada. Titulou-se o destilado com solucdo de &cido sulftrico 0,0025 mol L™ até

a mudanca da cor verde para rosa. Determinou-se assim a presenca de nitrato
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(NO3) nas amostras. O mesmo procedimento foi utilizado para as amostras com e
sem NH4. Em cada avaliacdo, determinou-se um branco substituindo-se o extrato

por 10,0 mL de cloreto de potassio (KCI) 1 mol L*.

3.4 Analises Quimicas do Solo

3.4.1 Nitrogénio Total Kjedahl

O nitrogénio total foi determinado conforme proposto por Bremmer e
Mulvaney (1982). Pesou-se 1 g de solo seco em tubo de ensaio tipo Kjeldahl de
100 mL e adicionaram-se 1,1 g de mistura catalitica e 3,0 mL de &cido sulfarico
concentrado, procedendo-se a digestdo, por 3 horas. Apos o resfriamento do
frasco, completou-se, com uma proveta o volume para 15,0 mL com &gua
deionizada. Em seguida, procedeu-se a destilacdo. Adicionaram-se 20,0 mL de
NaOH 10,0 mol L, iniciando-se a destilag&o do nitrogénio, recolhendo-se 30,0 mL
em erlenmeyer de 50,0 mL, contendo, previamente pipetado, 5,0 mL de soluc&o
indicadora de acido borico. Titulou-se o destilado com solucédo de &cido sulfarico
0,02 moL™ até a mudanca da cor verde para rosa. Em cada avaliacdo, fez-se um
branco omitindo-se o solo. O teor de nitrogénio total foi calculado com base na

reacao de que cada 2 moléculas de NH, reagem com 1 molécula de H,SO,.

3.4.2 Carbono orgénico

O teor de carbono orgéanico foi determinado pelo método proposto por Sims
e Haby (1971). Pesaram-se 1,0 g de solo seco em erlenmeyer de 250 mL,
adicionaram-se 10,0 mL de solug&o de bicromato de potassio (K.Cr,0O7) 0,166 mol
L™ e 20,0 mL de &cido sulfrico P.A., deixou-se a mistura em descanso por 20,0

minutos, em temperatura ambiente. Ao término deste periodo, o volume foi
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ajustado para 100 mL com agua deionizada, tomaram-se a aliquota de 7,0 mL
para ser centrifugada a 3500 rotacbes por minuto (rpm), por 10 minutos.
Recolheu-se o sobrenadante em tubo de 18x180, com posterior determinacéo
calorimétrica. A leitura foi realizada em espectrofotbmetro no comprimento de
onda correspondente a 600 nm. O parametro tomado como controle (branco) foi
feito omitindo-se o solo. O teor de carbono organico foi calculado com base numa
curva padrao determinada com solucdo de sacarose 7%, seca a 105C, por uma

hora.

3.4.3 Carbono soluvel

O teor de carbono soluvel em &gua foi determinado conforme Sims e Haby
(1971). Pesou-se 1,0 g de solo seco em tubo de ensaio, acrescentou-se 5,0 mL de
agua destilada e deixando por 30 minutos em banho-maria a 100C. Apos o
término deste periodo agitou-se levemente a amostra e aguardando-se mais 5,0
minutos para que a amostra decantasse podendo assim retirar uma aliquota de
2,0 mL para que fosse centrifugada a 3500 rpm, com o sobrenadante sendo
recolhido. Para a determinagéo foram utilizados 0,3 mL do extrato, acrescentando
3,0 mL de solucdo de antrona, agitando-se vigorosamente, levou ao banho-maria
novamente por 10 minutos. Ao término do tempo de incubacado retirou-se as
amostras do banho-maria e aguardou-se que a amostra esfria-se para posterior
realizacdo de leitura em espectrofotbmetro em um comprimento de onda de 607
nm. O teor de carbono sollvel foi calculado com base numa curva padréo

determinada com solucédo de sacarose 7%, seca a 105°C, por duas horas.

3.4.4 Fésforo organico do solo
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O método utilizado foi proposto por Saunders e WIllians (1955). Pesaram-
se 4,0 g de solo seco em cadinho de porcelana, levando a mufla a 550<C, por 30
minutos. Apos a ignigcdo, deixou resfriar, transferindo o solo para um erlenmeyer
de 250 mL. Como controle, as amostras foram colocados diretamente 4.0 g de
solo seco nos erlenmeyer. Foram acrescentados 100 mL de solucdo de acido
sulftrico 0,05 N e agitando-se circular vigorosamente por 15 minutos. Filtrou-se o
conteudo em papel filtro para, em seguida, proceder a determinacdo. Foram
pipetados 4,0 mL do filtrado em tubo de ensaio e adicionou-se 0,1 mL de solucdo
de cloreto estanhoso 1,0%, agitando-se e mantendo em repouso por 10 minutos,
procedendo a leitura em da absorbancia no comprimento de onda de 660 nm. O
teor de fésforo organico foi calculado com base numa curva padréo determinada
com solucdo composta de 0,04393 g de KH,PO, dissolvido em 100 ml com &cido
sulfdrico 0,05 N, obtendo-se 10 ug P mL™.

3.4.5 pH do solo.

O pH do solo foi determinado por meio do método proposto por Raij et al.
(1997). Foi pesado 10,0 mL de solo seco em erlenmeyer de 125 mL. Adicionou-se
25,0 mL da solucéo de cloreto de calcio (CaCly) 0,01M permanecendo em repouso
por 15 minutos, para umedecer a amostra, antes de serem levados para agitacéo
circular vigorosa, por cinco minutos. ApOs agitacdo, as amostras ficaram em
repouso por trinta minutos, para que houvesse a precipitagdo da suspensdo do

solo e, posteriormente, foi feita a leitura do pH em um leitor de pH.

3.4.6 Matéria organica do solo

O teor de matéria organica do solo foi determinado pelo método de

incineracdo, onde foram pesados 10,0 g de solo seco em triplicatas nos cadinhos
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com seus pesos ja aferidos e acondicionados em mufla a 550 T por 24 horas.
Apos este periodo aguardou-se um tempo de aproximadamente 3 horas para o
resfriamento da mufla para 100C, a fim de que as a mostras fossem retiradas e
colocadas em um dessecador com silica indicadora no seu interior, seguida da
pesagem do cadinho mais amostra apés combustdo. A matéria orgéanica foi
determinada pela diferenca de peso obtido, ou seja, amostra seca, menos amostra
apos a combustéo, teores estes expressos em (%) de matéria organica do solo em

100 g de solo seco.

3.5 Material vegetal

A realizacdo das andlises foliares das espécies vegetais soja e milho, foram
moidas em micro-moinho com tamanho das particulas de 1 mm.

A andlise da relacdo C/N foi realizada na de Universidade de S&o Paulo,
nas dependéncias da ESALQ/CENA pela Dr. Marisa de Cassia Piccolo.

3.5.1 Substancias soluveis

Para a determinacdo das substancias soluveis, foram utilizados cadinhos
com placa porosa n%, acondicionados em estufa a 105C por 24 horas, ao
término deste periodo foram colocados em dessecador resfriados e tarados,
pesou-se entdo 0,5 g de residuos vegetais, os cadinhos foram colocados dentro
de becker de 100 mL de forma que ndo sobrasse muito espago entre o cadinho e
o becker. Nas amostras foram adicionados 50,0 mL de 4gua deionizada e levados
a banho-maria por 1 hora a 100 T (cozidos gentilme nte). Apds o término deste
tempo foi retirado o remanescente de agua dos cadinhos com auxilio da bomba a
vacuo, de forma que permanecessem somente 0S respectivos residuos e

enxaguadas trés vezes com 30 mL de &gua deionizada fria com o auxilio da
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bomba a vacuo para retirar a agua por filtracdo e levados nos proprios cadinhos
para a estufa com temperatura de 75T por 18 horas e determinada a massa
novamente ao término da secagem. A massa perdida foi definida pelos
componentes soluveis em solucdo de agua quente (SUMMERELL E BURGES,
1989).

3.5.2 Celulose e lignina

Para determinacao dos teores de celulose e lignina foi utilizado o método de
fibras em detergente acido (FDA) de Van Soeste e Wine (1968), que se baseia na
separacdo das diferentes fracos constituintes do material, utilizando-se &cido
sulfarico e cetiltrimetil amoénio bromidrico (CTAB).

Os residuos determinados das substancias sollveis em agua com o
cadinho foram acondicionados em becker de 100 mL (como descrito
anteriormente) para manter a solucdo em contato com a folha. Adicionou-se 50,0
mL da solugéo de detergente &cido (28,5 mL de H,SO, ; 20 g de CTAB em 1000
mL de agua deionizada), em seguida as amostras foram colocadas em autoclave
por 50 minutos a 0,5 Kgf/cm?. Posteriormente, sem abrir o registro de saida do
vapor com a autoclave ja fria a solucdo de cada cadinho de placa porosa n°5 foi
retirada por filtracdo com auxilio do sistema a vacuo, enxaguada uma vez com
30,0 mL de acetona e trés vezes com 30 mL de &gua morna, para retirar o
restante da solucdo. As amostras foram levadas a estufa e secas a 75T por 18
horas e, entdo, pesadas novamente. Atraves deste procedimento foram
eliminados o amido e os componentes nitrogenados restando, assim, celulose
lignina e cinzas.

Nestes mesmos cadinhos porosos n° 5 contendo os residuos da
determinacéo de FDA, foi adicionado a solucdo de acido sulfurico 72% (734 mL de
H,SO4; 266 mL de agua deionizada de um &cido a 98%) fazendo com que a

celulose retirada pelo acido passe lentamente pela placa porosa durante 3 horas,
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sequéncia SM, principalmente apés as culturas de crotalaria, girassol, milheto e
nabo forrageiro. A sequéncia MM incrementou significativamente os teores de
CBM nos solos apés a cultura do sorgo. A sequéncia SS resultou em altos teores
de CBM ap0s o cultivo do guandu com similares resultados a sequéncia SM.
Quanto as culturas de inverno o maior teor de CBM nos solos foi verificado
na cultura do SM-milheto. A cultura MM-sorgo também proporcionou incrementos

nos teores de CBM do solo (Tabela 1).

Tabela 1. Carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo devido ao cultivo das sequéncias de
verdo e culturas de inverno.

W)

Culturas de Sequéncias de Verao .
Inverno "’ Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho MEDIAS  teste F
ug C g de solo seco

Crotalaria 108,58 aB 175,29 bcdAB 250,60 bcdA 178,16 bc 4,45*
Girassol 146,23 aB 119,74 cdB 293,62 bcA 186,53 bc 7,74**
Guandu 234,71 aA 93,62 cdB 195,88 bcdAB 174,74 bc 4,69*
Milheto 234,28 aB 205,79 bcdB 510,99 aA 316,96 a 25,05%**
Milho 141,80 aA 60,79 dA 174,62 cdA 125,73 c 3,03"™
Nabo* 164,06 aB 255,61 abAB 321,07 bA 246,91 ab 5,49*
Sorgo 206,98 aB 353,64 aA 119,09 dB 226,57 abc 12,40%**
MEDIAS 176,66 A 180,64 A 266,53 A

teste F 2,63* 11,18*** 17,85%**

teste F bloco 13,03*

teste F (V) 567"

teste F (1) 6,73**

teste Fo (V xI) 11,19%**
CV (%) (V) 46,00
CV (%) (1) 34,00
CV (%) (V1) 23,44

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**)P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

Os valores de nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) dos solos variaram
de 32,88 a 110,69 pg de N g’ de solo seco na sequéncia SS, 32,90 a 146,81 pg
de N g de solo seco na sequéncia MM e 34,55 a 146,82 na sequéncia SM pg de
N g* de solo seco (Tabela 2). Os menores valores foram obtidos apés o cultivo de

milho nas trés sequéncias de verao.
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Os teores de NBM dos solos foram fortemente influenciados em SM-milheto
e SM-crotalaria com incrementos de 324% nos teores de NBM nos solos em
relacdo ao SM-milho. A cultura MM-milheto resultou em significativo incremento de
NBM comparado as demais culturas. A cultura SS-crotalaria incremetou o
contetdo de NBM diferindo-se das culturas de SS-milho e SS-nabo forrageiro, ja a
sequéncia SS-milheto obteve o maior teor de NBM diferindo-se das culturas de

SS-girassol, SS-milho, SS-nabo forrageiro e SS-sorgo.

Tabela 2. Nitrogénio da biomassa microbiana (NBM) do solo devido ao cultivo das sequéncias de
verao e culturas de inverno.
Culturas de Sequéncias de Ver&o W
Inverno ") Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho

ug N g* de solo seco
Crotalaria 99,84 abB 65,73 bB 146,82 aA 104,13 ab 15,22***

MEDIAS teste F

Girassol 50,08 bcA 60,52 bA 62,19 bA 57,60 ¢ 0,40"™
Guandu 96,77 abA 75,92 bAB 4490 bB 72,53 bc 6,25**
Milheto 110,69 aA 146,81 aA 146,58 aA 134,69 a 3,97
Milho 32,88 cA 32,90 bA 34,55 bA 33,44 ¢ 0,008™
Nabo” 39,85 cA 53,46 bA 50,09 bA 47,80 ¢ 046"
Sorgo 55,49 bcA 39,75 bA 46,54 bA 4726 ¢ 057™
MEDIAS 69,37 A 67,87 A 75,95 A

teste F 7,99%* 11,14 18,72**

teste F bloco 38,14**

teste F (V) 2,37™

teste F (1) 20,66***

teste F (V x 1) 3,95**

CV (%) (V) 17,99

CV (%) (1) 33,59

CV (%) (I1xV) 26,47

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

Os teores de fosforo da biomassa microbiana dos solos (PBM) estéo
apresentados na tabela 3, verifica-se que o PBM variou de 8,79 a 18,77 pg de P g
! solo seco na sequéncia SS, 6,72 a 16,29 g de P g™ solo seco na sequéncia MM
e 880 a 21,86 ug de P g* solo seco na sequéncia SM, com interacées

significativas (p<0,05) entre as culturas de inverno verdo, afetando desta forma os
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teores de PBM do solo nas sequéncia SM e MM ap0s cultivo da crotalaria, MM e
SS apbs cultivo de nabo forrageiro e SM e SS apoés a cultura do sorgo (Tabela 3).
Quanto as culturas de inverno verificou-se que a cultura SS-milho
proporcionou 0 menor teor de PBM com similares resultados as culturas de SS-
girassol, SS-milheto e SS-nabo forrageiro (Tabela 3). Verificou-se que MM-
crotalaria, MM-milheto e, MM-nabo forrageiro resultaram maiores teores de PBM

dos solos comparado a cultura MM-girassol.

Tabela 3. Fésforo da biomassa microbiana (PBM) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo
e culturas de inverno.

V)

Culturas gle) _ _ Sequer]0|as .de Verao . _ MEDIAS teste E
Inverno Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho
ug P g* de solo seco
Crotalaria 10,78 abcB 15,35 aAB 21,86 aA 16,00 a 6,71**
Girassol 10,16 bcA 6,72 bA 12,78 bcdA 9,89 b 1,99™
Guandu 17,38 abA 8,50 abB 17,21 abA 14,37 ab  5,57*
Milheto 10,89 abcA 15,49 aA 15,61 abcA 14,00 ab 1,56™
Milho 8,97 cA 12,81 abA 8,80 cdA 10,19 b 1,11™
Nabo* 15,12 abcA 16,29 aA 7,32 dB 12,91 ab 5,15*
Sorgo 18,77 aA 10,61 abB 18,73 abA 16,04 a 4,77
MEDIAS 13,15 A 12,25 A 14,62 A
teste F 4,51** 4,19** 8,36***
teste F bloco 1,09™
teste F (V) 0,84"
teste F (1) 6,81**
teste F (V x 1) 5,54 %**
CV (%) (V) 44,50
CV (%) (1) 21,62
CV (%) (VxI) 24,06

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

A atividade da desidrogenase dos solos variou de 30,86 a 61,82 ug de TFF
g 24 h* solo seco na sequéncia SS, 37,62 a 51,64 pg de TFF g™ 24 h'* solo seco
na sequéncia MM e 19,94 a 51,52 pg de TFF g* 24 h™ solo seco na sequéncia SM
(Tabela 4), com significativos efeitos (p<0,05) na interacdo dos dados. A

sequéncia SS afetou a atividade da desidrogenase dos solos apés o cultivo de
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sorgo e a sequéncia MM ap0s o cultivo de nabo forrageiro incrementando suas
atividades.

Nas culturas de inverno o menor valor foi observado nos solos com a
cultura SM-nabo forrageiro diferindo-se significativamente de SM-guandu, SM-
milheto e SM-sorgo, e o0 maior teor com a cultura SS-sorgo sendo

significativamente diferente de SS-girassol.

Tabela 4. Atividade da desidrogenase do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e culturas

de inverno.
A 0 (V)
Culturas 9!? . . Sequer?mas c?e Veréo __ MEDIAS teste F
Inverno Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho
ug TFF g* de solo seco 24h™
Crotalaria 49,02 abcA 51,64 aA 38,91 abA 46,52 a 1,42™
Girassol 30,86 cA 40,37 aA 33,43 abA 3489 a 0,76™
Guandu 58,96 abA 51,23 aA 48,50 aA 52,90 a 0,92™
Milheto 32,72 bcA 51,43 aA 49,01 aA 4439 a 3,26™
Milho 39,82 abcA 37,88 aA 45,49 abA 41,06 a 0,50™
Nabo* 39,12 abcAB 49,78 aA 19,94 bB 36,28 a 7,20*
Sorgo 61,82 aA 37,62 aB 51,52 aAB 50,32 a 4,64
MEDIAS 44,61 A 45,70 A 40,97 A
teste F 4,22** 1,26™ 3,53*
teste F bloco 2,62"
teste F (V) 1,27™
teste F (1) 2,24
teste F (V x 1) 2,92*
CV (%) (V) 23,00
CV (%) (1) 31,03
CV (%) (VxI) 22,17

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**)P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

A atividade da urease dos solos variou de 24,01 a 27,13 pg de NH,-N g*
solo seco para as sequéncias de verdo e 20,37 a 28,94 ug de NH4-N g™ solo seco
para as culturas de inverno (Tabela 5), porém nenhum efeito significativo foi
evidenciado.

A atividade da enzima da fosfatase do solo variou de 516,62 a 620,31 ug de
1

pNF g* solo seco h™ nas sequéncias de verdo e 499,40 a 623,48 ug de pNF g

solo seco h™* nas culturas de inverno (Tabela 5), consequentemente ndo foram
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encontrados efeitos significativos (p<0,05) para inverno, verdo e interacdo dos
dados.

Na tabela 5, verifica-se que a matéria organica (MO) dos solos variou de
10,02 a 10,93% para as sequéncias de verdo e 9,62 a 11,18% nas culturas de
inverno. O efeito do manejo do sistema influenciou significativamente (p<0,01)
incrementando o conteiddo da MO nos solos das sequéncias de verdo em
monocultura. As culturas de inverno ndo influenciaram os teores da MO na
superficie do solo.

Os valores médios do nitrogénio total (Nt) do solo resultaram em diferencas
significativas com conteldos crescente na seguinte ordem SM < MM < SS.
Entretanto, nenhuma diferenca significativa foi verificada com as culturas de

inverno (Tabela 5).

Tabela 5. Atividades enzimaticas da urease e da fosfatase acida, contelidos de matéria organica
(MO) e nitrogénio total (Nt) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e culturas de

inverno.

Tipo de Urease Fosfatase MO Nt

culturas /gNH,g " desolo g pNF g™ de solo g NH.-N g™ de

seco3h’ secoh ™ % solo seco
Sequéncias de Veréao (V)
Soja (SS) 27,13 A 528,59 A 10,93 A 1106,8 A
Milho (MM) 24,01 A 516,62 A 10,71 A 1065,9 AB
Soja/Milho (SM) 27,08 A 620,31 A 10,02 B 983,1 B
C.V. (%) 43,59 21,55 2,86 8,27
Teste F 0,51"™ 4,72 51,42* 11,02*
Culturas de Inverno (1)

Crotaléaria 27,95 a 576,83 a 11,19 a 1021,6 a
Girassol 24,44 a 4994 a 10,01 a 992,0 a
Guandu 27,99 a 552,57 a 10,77 a 1084,3 a
Milheto 24,97 a 553,98 a 10,56 a 1057,8 a
Milho 20,37 a 507,7 a 9,62 a 990,5 a
Nabo 27,83 a 572,26 a 10,55 a 1167,0 a
Sorgo 28,94 a 623,48 a 11,18 a 1050,4 a
C.V. (%) 40,9 14,22 11,85 13,56
Teste F 0,72"™ 2,59"™ 1,92 1,66"™
Teste F (V vs ) 1,04™ 1,25™ 1,23™ 1,39™

Letras mailsculas iguais na coluna dentro das sequéncias de verdo e letras mindsculas iguais
na coluna dentro das culturas de inverno nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P< 0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo

significativo. # Nabo forrageiro.
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Os valores da atividade respiratoria (C-CO;) dos solos variaram de 11 a
15,40 pg de C-CO, 100 g™* solo seco na sequéncia SS, 9,53 a 17,60 pg de C-CO,
100 g* solo seco na sequéncia MM e 12,47 a 27,87 ug de C-CO, 100 g* solo
seco na sequéncia SM (Tabela 6). Entretanto, a atividade respiratéria produto do
metabolismo da biota do solo, resultou em significativos teores (p<0,05) somente
na sequéncia SM apds o cultivo de crotaléria diferente dos demais sequéncias em
monocultura SS e MM. Esta tendéncia foi verificada também com a cultura SM-

crotalaria incrementando os teores de C-CO» dos solos.

Tabela 6. Atividade respiratdria (C-CO,) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e
culturas de inverno.

Culturas de Sequéncias de Verao W) .
Inverno "’ Soja/Soja _ Milho/Milho Soja/Milho MEDIAS  fteste F
mg C-CO, 100 g™ de solo seco

Crotalaria 13,20 aB 13,20 aB 27,87 aA 18,09 a  18,72*
Girassol 15,40 aA 10,27 aA 14,67 bA 13,44 a 2,02
Guandu 14,67 aA 14,67 aA 12,47 bA 13,96 a 0,42
Milheto 11,00 aA 14,67 aA 14,67 bA 13,44 a 1,17"™
Milho 14,67 aA 9,53 aA 14,67 bA 12,95 a 2,30
Nabo* 13,20 aA 17,60 aA 12,47 bA 14,42 a 2,02
Sorgo 12,47 aA 14,67 aA 16,87 bA 14,67 a 1,26 "
MEDIAS 13,51 A 13,51 A 16,24 A

teste F 0,60™ 2,05™ 7,46%*+

teste F bloco 2,86

teste F (V) 532"

teste F (1) 2,66™

teste F (V x 1) 3,81**

CV (%) (V) 21,65

CV (%) (1) 21,96

CV (%) (Vx1) 23,74

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

O quociente metabdlico resultante da taxa da respiracdo especifica dos
solos (qCO,), que representa a quantidade de CO, liberada por unidade da
biomassa microbiana em determinado tempo (Tabela 7), com interacdo dupla
(sequéncias de verdo x culturas de inverno) e significativa (p<0,05). A sequéncia

MM resultou em valores mais expressivos de qCO, nos solos apés a cultura de
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guandu, MM e SS apo0s as culturas de milheto e milho e nas sequéncias SM e SS
apos o cultivo da cultura do sorgo mostrando significativos incrementos em CO..
Verificou-se que os valores do qCO, dos solos na cultura de inverno SS-
milheto foram de 1,1 a 2,3 vezes menores em relagcdo as demais culturas, sendo
observado diferente efeito com a cultura MM-sorgo, com os teores entre 1,3 a 3,9
vezes menores que as demais culturas. A cultura SM-milheto resultou em 1,3 a
5,0 vezes menores teores em relacdo as demais culturas diferindo-se somente de

SM-crotalaria e SM-sorgo.

Tabela 7. Quociente metabdlico (¢CO,) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e
culturas de inverno.

V)

Culturas de Sequéncias de Verao c
Inverno (" Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho MEDIAS = teste F
Hg C-CO, ug™* C-BMS h

Crotalaria 7,85 aA 6,11 bcA 6,75 abA 6,90 ab 0,50
Girassol 6,90 aA 5,24 cA 2,95 bcA 5,03 bc 2,55
Guandu 3,76 aB 11,73 aA 3,93 abcB 6,48 abc  13,49%**
Milheto 3,42 aAB 6,83 abcA 1,76 cB 4,00 ¢ 4,34*
Milho 7,70 aAB 10,88 abA 4,85 abcB 781 a 5,91**
Nabo” 561 aA 3,93 cA 2,30 bcA 3,95 ¢ 1,78"
Sorgo 5,69 aAB 2,98 cB 8,83 aA 5,83 abc 5,58%*
MEDIAS 5,85 A 6,81 A 4,48 A

teste F 2,563* 8,09%** 5,25%*

teste F bloco 8,89*

teste F (V) 3,26™

teste F (1) 7,63**

teste F (V x 1) 5,49%**

CV (%) (V) 51,90

CV (%) (1) 27,87

CV (%) (Vx1) 34,57

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**)P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

A variacdo do conteddo do quociente microbiano dos solos (QMIC) foi de
0,89 a 2,18 % na sequéncia SS, 0,55 a 3,11 % na sequéncia MM e 1,72 a 5,14 %
na sequéncia SM. A relagdo Cmicrobiano/Corganico (qMIC) apresentou interacao
dupla (sequéncias de verédo e culturas de inverno) (p<0,05) sendo assim, afetado

por ambas culturas de inverno/verdo que agem de forma dependente sobre os
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teores de gMIC (Tabela 8). No entanto, os valores acima de 1% podem estar
relacionados a possiveis acréscimos de C no solo ao longo do tempo. Verificamos
altos teores de gMIC dos solos na sequéncia SS apo0s o cultivo da cultura do
guandu, em MM ap6s o cultivo da cultura do sorgo, MM e SM apés a cultura da
crotalaria e SM apdés o cultivo de girassol, milheto e nabo forrageiro. De uma forma
geral, a sequéncia SM possui 0s maiores teores de qMIC, sendo 73 % superior as
sequéncias em monocultura SS e MM.

Pode-se observar que a cultura de inverno SM-milheto influenciou
positivamente incrementando os teores de gMIC nos solos e diferindo-se das
demais culturas de inverno. A cultura MM-sorgo incrementou o conteudo de qMIC
quando comparado as culturas MM-crotalaria, MM-girassol e MM-guandu ja o0 MM-
milheto e MM-nabo obtiveram maiores teores de gMIC dos solos quando

comparado com o0 MM-milho.

Tabela 8. Quociente microbiano (qMIC) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e
culturas de inverno.

Culturas 9!? . . Sequermas .de Verao (V). . MEDIAS teste E
Inverno Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho
%
Crotaléaria 0,89 aB 1,49 bcAB 2,49 bcdA 1,62 bc 5,51*
Girassol 1,88 aB 1,24 bcB 3,20 bcA 2,11 abc 8,40**
Guandu 2,15 aA 0,86 hcB 2,05 cdAB 1,69 bc 4,38*
Milheto 2,18 aB 1,85 abB 5,14 aA 3,05 a 27,82%**
Milho 1,45 aA 0,55 cA 1,72 dA 1,24 ¢ 3,14™
Nabo* 1,48 aB 2,09 abB 3,62 bA 2,39 ab 10,26**
Sorgo 1,70 aB 3,11 aA 1,22 dB 2,01 bc 8,09**
MEDIAS 1,67 AB 1,60 B 2,78 A
teste F 2,40* 8,53*%** 20,82**
teste F bloco 553"
teste F (V) 8,52*
teste F (1) 8,49%**
teste F (V x 1) 10,50%**
CV (%) (V) 51,28
CV (%) (1) 30,14
CV (%) (VxI) 24,04

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.
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Os teores de carbono organico dos solos (Corg) variaram de 7,69 a 11,20
ug de C g* solo seco na sequéncia SS, 9,47 a 11,93 pg de C g™ solo seco na
sequéncia MM e 9,11 a 9,99 pg de C g’ solo seco na sequéncia SM com
interacdo dupla entre as sequéncias de verdo e culturas de inverno (p<0,05)
(Tabela 9). A sequéncia SS resultou em aumento no teor de Corg dos solos,
principalmente apos as culturas de crotalaria, guandu e sorgo. A sequéncia MM
resultou em maiores teores apos a cultivo de girassol e nabo forrageiro e a
sequéncias SM incrementou o teor de Corg nos solos apds o cultivo de girassol.
No entanto, analisando os valores médios das sequéncias em monocultivo
verificou incrementaram de 13% os teores de Corg do solo.

O tipo de cultura de inverno também influenciou o Corg dos solos,
resultando em baixos teores nos solos cultivado com a cultura de SS-girassol e
com similar resultado ao SS-milho. Constatou-se também, que nos solos da
cultura MM-girassol o menor teor de Corg com similar resultado as culturas de
MM-guandu, MM-milheto, MM-milho e MM-sorgo (Tabela 9).
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Tabela 9. Carbono organico do solo (Corg) do solo devido ao cultivo das sequéncias de verdo e
culturas de inverno.

~ - ~ V)

Culturas 9!? __ Sequéncias de Verdo V) _ MEDIAS  teste F

Inverno Soja/Soja Milho/Milho Soja/Milho
ug C g™ de solo seco

Crotalaria 11,86 aA 11,35 aA 9,94 aB 11,05 a 6,70%*
Girassol 7,69 cB 9,47 bA 9,11 aA 8,75 b 6,01**
Guandu 10,91 abA 10,61 abAB 9,43 aB 10,31 a 4,13*
Milheto 10,44 ab 10,99 ab 9,90 a 10,44 a 2,00™
Milho 9,42 bc 10,54 ab 9,99 a 9,98 ab 2,10™
Nabo* 10,58 abB 11,93 aA 9,13 aC 10,55 a  13,26***
Sorgo 11,20 abA 11,27 abA 9,61 aB 10,69 a 5,99**
MEDIAS 10,30 A 10,88 A 9,59 B
teste F 11,34%** 3,67* 0,84™
teste F bloco 97,70%**
teste F (V) 21,73*
teste F (1) 6,17**
teste F (V x 1) 3,35%
CV (%) (V) 6,20
CV (%) (1) 8,69
CV (%) (VxI) 6,54

Letras mailsculas iguais na linha e letras mindsculas iguais na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01, (***) P < 0,001 e (ns) ndo significativo. # Nabo forrageiro.

Os coeficientes da correlacdo simples de Pearson estdo apresentados na
tabela 10, obteve-se positivos e significativos efeito da MO e Corg com todos as
propriedades analisadas no solo, exceto o Corg com qCO,. Adicionalmente as
atividades enzimaticas urease, desidrogenase e fosfatase foram significativamente

correlacionadas com C-CO- e as bhiomassas microbianas.
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No biplot (Figura 2), estdo representados os resultados da andlise dos
componentes principais (ACP) das sequéncias de verdao. A soma da variabilidade
retida nestes componentes explicou 100% da variabilidade original dos dados,
onde CP1l e CP2 retém cada um, 51,32% e 48,68%, respectivamente. A
disposicao das sequéncias na figura 2 indica que os tipos de culturas podem ser
divididos em trés grupos distintos entre si e as sequéncias culturais possuem forte
efeito sob as propriedades do solo. Contudo, a maior parte das variaveis foram
afetadas fortemente pela sequéncia SM, sendo elas CBM, NBM, PBM, atividade
da fosfatase, gMIC e C-CO,. Quanto as sequéncias em monocultura SS influiu a
atividade da urease, Nt e MO e MM a atividade da desidrogenase e do indice

gCO; e do contetudo de Corg.

2,5

2,0 Ureas
15
Nt

1,0
° NBM  Soja/Milho
Fosiclace
S SojalSoia M= cco
N CBM
N

-0,5

-1,0

qCO;

15 Milho/Milho  Cor

-2,0

-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0

PC 1:51,32%

Figura 2. Biplot dos componente principais das culturais de verdo. De acordo com os atributos
microbioldgicos e quimicos, Carbono (CBM) (ug C g * de solo seco), nitrogénio (NBM) (ug
N g ! de solo seco), fésforo (PBM) (ug P g ! de solo seco) da biomassa microbiana do
solo, atividades das enzimas desidrogenase (ug TFF g * de solo seco 24 h), urease (ug
NH. g * de solo seco 3 h?), fosfatase (ug pNF g * de solo seco h!), quociente microbiano
(gMIC) (%), quociente metabdlico (gCO-) (ug C-CO, ug™* C-BMS h), respiracdo basal (C-
CO,) (mg C-CO, 100 g™ solo seco), carbono orgénico (Corg) (ug C g* solo seco), matéria
organica (MO) (% 100 g™* de solo seco) e nitrogénio total (Nt) (ug N g™ de solo seco), ndo
significativo.n = 7.
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A ordenacdo dos dados no biplot (Figura 3) da analise dos componentes
principais (PCA) das propriedades quimicas e microbiolégicas estudadas das
culturas de inverno, apresentaram no primeiro e no segundo CP explicacdo de
77,98% da variabilidade original dos dados. Entretanto, os valores das
propriedades quimicas e microbiologicas analisadas agruparam-se em dois
conjuntos, sendo o primeiro formado pelas variaveis qCO;, C-CO,, Corg, MO,
PBM, Nt, atividades da fosfatase, urease e desidrogenase, sendo afetadas
fortemente pelas culturas da crotalaria, guandu e sorgo. E no segundo grupo nabo
forrageiro e milheto mostraram forte efeito sob as propriedades microbiolégicas
CBM, NBM e gMIC. Por outro lado, ficou claramente visivel que as culturas de
girassol e milho no cultivo de inverno pouco contribuiram para melhorar as

condicdes biolégicas e quimicas do solo.
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PC 1: 50,70%

Figura 3. Biplot dos componente principais das culturais de inverno. De acordo com os atributos
microbioldgicos e quimicos, Carbono (CBM) (ug C g * de solo seco), nitrogénio (NBM) (ug
N g * de solo seco), fésforo (PBM) (ug P g * de solo seco) da biomassa microbiana do
solo, atividades das enzimas desidrogenase (ug TFF g * de solo seco 24 h), urease (ug
NH. g * de solo seco 3 h?), fosfatase (ug pNF g * de solo seco h!), quociente microbiano
(gMIC) (%), quociente metabdlico (¢gCO,) (ug C-CO, pg™* C-BMS h™), respiracdo basal (C-
CO,) (mg C-CO, 100 g™ solo seco), carbono orgénico (Corg) (ug C g* solo seco), matéria
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organica (MO) (% 100 g* de solo seco) e nitrogénio total (Nt) (ug N g™ de solo seco), ndo
significativo.n = 3.

4.2 Decomposicdo de residuos vegetais diferentes tamanhos das

particulas de soja e milho em influencia do tempo

Na tabela 11 foi incluida a composicdo quimica dos residuos das plantas
coletados na superficie do solo ap6s a colheita. Os conteddos de C e de N foram
2,1 e 4,1 vezes maiores na soja em relagcdo ao milho, respectivamente (Tabela
11). Ambas as plantas apresentaram alta relagdo C/N e a da soja foi a metade da
observada no milho. Os contetdos de substancias soluveis e de celulose foram
semelhantes nas duas plantas, poréem o de lignina foi 1,9 vez maior na soja
comparado ao do milho.

Tabela 11. Composicdo quimica das espécies vegetais dos residuos de milho e soja.
Espécies vegetais

Propriedades das espécies vegetais

Soja Milho
C% 41,86 20,01
N % 0,91 0,22
Substancias sollveis (g 100 g %) 7,67 6,89
Relacdo C/N 45,60 89,66
Celulose (g 100 g™ 42,28 39,33
Lignina (g 100 g™ 24,52 13,29

Verificou-se que a atividade da desidrogenase variou conforme curvas de 2°
grau no solo adicionado de residuos, porém, no solo controle, alteracdes na
atividade ndo foram constatadas (Figura 4). A atividade aumentou 45% em meédia
apos 30 dias de incubacdo em relacdo ao tempo zero. Nenhuma diferenca
significativa foi observada no tempo zero quando comparado o controle com 0s
solos que levaram adicdo das fracbes de vegetacdo (Tabela 12, pagina 77). No

periodo de 30 a 120 dias, a atividade foi 20 a 35% maior (p<0,05) no solo com
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adicdo das particulas vegetais em relacdo ao controle, porém nenhum efeito do
tamanho das particulas foi evidenciado (Tabela 12, pagina 77).

170
160 - -~--#-- Soja A0 mm
A —&— Sojal mm
_ 150 1 —& — Milho 50 mm
L e e --#r-- Milho 1 mim
1407 ., Lo Y« —s— Controle

Atividade da enzima desidrogenase
(ug TFFg ' solo seco24h 1

6 0 T T T T

0 30 60 90 120
Tempo, Dias

Figura 4 Atividade da enzima desidrogenase do solo devido a adicdo de particulas com
diferentes tamanhos. Teste F ** P < 0,05 e ns nao significativo.

Soja 50 mm R?2=0,3793 y = 107,855250 + 0,57479583x - 0,00478403x2 **
Soja 1 mm R?2=0,5167 y =98,4787273 + 0,87767955x - 0,00719154x2 **
Milho 50 mm R2=0,3699 y =102,123523 + 0,77823295x - 0,00602860x2 **
Milho 1 mm R2=0,5831 y=99,5281136 + 1,47383977x - 0,01243605x2 **
Controle - y = 89,9025455 "

Quantidades decrescentes de C-CO, foram liberadas durante o periodo do
ensaio (Figura 5), notando-se que a atividade respiratoria do solo com adicdo dos
vegetais foi significativamente maior que a do controle (Tabela 13, pagina 77).
Contudo, nenhuma diferenca das quantidades de C-CO, evoluidas foi observada
entre os solos contendo os vegetais com diferentes tamanhos de particulas.

Com base nestes resultados, outro ensaio foi conduzido por um periodo de

até 8 dias empregando-se 28 e 58 t ha™* de residuos vegetais (Figuras 6 e 7). Foi



42

verificado que as quantidades de C-CO; liberadas variaram de 1,7 a 79,2 e 1,17 a
109,78 mg 100 g* solo, respectivamente, o que correspondeu a um aumento na
atividade respiratéria do solo de 8,0 e 12,0 vezes em relacdo ao controle,
respectivamente (Tabelas 14 e 15, pagina 78). A atividade respiratéria foi
estimulada para ambas as quantidades de residuos logo apés 4 dias de incubacéao
(Figuras 6 e 7), decrescendo significativamente a seguir. De forma geral,
constatou-se que as particulas com 50 mm propiciaram maior atividade

respiratoria (Tabelas 14 e 15, pagina 78).

240 1 ---#-- Soja bl mm
—=— Soja 1 mm
g 2107 —a& — Mlilha 50 mim
Q ==z -- Milha 1 mm
8 2 180 - —+ — Caontrale
5 @
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v O
S 9 120 -
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2 9
< 5 90 -
(@)
=
60 - e — X
X — e e — .
30 T T T T
0 30 60 90 120
Tempo, Dias

Figura 5. Atividade respiratdria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com
diferentes tamanhos. Teste F ** P < 0,01 e ns ndo significativo. Equivalente a 8 toneladas
de palha por hectares.

Soja 50 mm R2=0,9721 y =238,208909 - 2,36788182x + 0,00868939x? **
Soja 1 mm R2=0,9906 y =218,514909 - 2,49211515x + 0,01011717x? **
Milho 50 mm R2=0,9946 y = 240,406909 - 2,65824848x + 0,01047273x? **
Milho 1 mm R?=0,9975 y =231,638909 - 2,02738182x + 0,00552828x2 *

Controle - y = 53752500™
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Figura 6. Atividade respiratoria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com
diferentes tamanhos. Teste F ** P < 0,01 e ns nao significativo. Equivalente a 28 toneladas
de palha por hectares.

Soja 50 mm R2=0,6643 y =59,9813636 + 0,17447727x - 0,00191035x2 **
Sojal mm R2=0,6381 y=67,2173636 + 0,08907727x - 0,00238813x? **
Milho 50 mm R2=0,8158 y =58,3053636 + 0,21487727x - 0,00213258x2 **
Milho 1 mm R2=0,6593 y =60,4713636 + 0,34231061x - 0,00371591x? **

Controle - y = 10,3553636 ™
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Figura 7. Atividade respiratoria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com
diferentes tamanhos. Teste F ** P < 0,01 e ns ndo significativo. Equivalente a 58 toneladas
de palha por hectares.

Soja 50 mm
Soja 1 mm

Milho 50 mm

Milho 1 mm
Controle

R2=0,5274
R2=0,7160
R2=0,8223
R2=0,6692

y = 86,6553636 + 0,36571061x - 0,00361591x2 **
y = 102,492000 - 0,34413333x **

y = 77,0273636 + 0,59657727x - 0,00512702x2 **
y = 95,0993636 + 0,06511061x - 0,00298258x2 **
y = 53752500 "™

44
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Embora, a atividade amonificante no solo controle ndo tenha variado, nos
solos adicionados de vegetacao constatou-se aumento da atividade ao longo do
tempo de incubacdo que se ajustaram a equacdes de 1° (1 mm) ou 2° grau (50
mm) (Figura 8). O aumento da atividade foi, em média, de 57 e 129% aos 60 e
120 dias em relacdo ao tempo zero, respectivamente. Também, a incorporacao
dos vegetais propiciou aumento da atividade de 73 e 164% em relacao ao controle
aos 60 e 120 dias (Tabela 16, pagina 79). As quantidades de NH;" produzidas
foram maiores (p<0,05) que o controle aos 60 (exceto milho 50 mm) e aos 120

dias todos os tratamentos resultaram em maiores valores comparados ao controle.

75 ---#-- Soja &0 mm
—&— Soja T mm
65 | —4 — Miho 50 mm
--#-- Milho 1 mm
2 8 — s — Controle
s % 55
$e”
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o 0
e -
5245
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223
2,5 -
B - - — e e n e —
1,5 T T T T
0 30 60 90 120

Tempo, Dias

Figura 8. Potencial amonificante do solo devido a adicdo de particulas com diferentes
tamanhos. Teste F ** P < 0,01 e ns nao significativo.

Soja50 mm  R2=0,9723 y =1,97936364 + 0,01886061x + 0,00024242x2 **

Soja 1 mm R2=0,8977 y = 1,99950000 + 0,03002143x **

Milho 50 mm  R2=0,9753 y = 2,35502273 - 0,02740871x + 0,00044501x2 **

Milho 1 mm R2=0,7307 y = 2,18600000 + 0,02117143x **

Controle - y = 2,30650000 "
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Em decorréncia dos resultados da atividade amonificante, verificou-se que a
atividade nitrificante do solo aumentou até os 60 dias em meédia de 29% em
comparagao ao tempo zero e depois diminuiu com tendéncias que se ajustaram a
equacdes de 1° grau (controle e milho 1 mm) e 2° grau (demais) (Figura 9). Os
residuos vegetais proporcionaram aumento (p<0,05) de 98 a 142% em rela¢édo ao
controle (Tabela 17, pagina 79). Aos 60 dias de incubacédo, a atividade nitrificante

foi maior (p<0,05) no solo com adi¢cédo de soja quando comparado ao com adi¢cao

de milho.
29,0
27,0
25,0 - o
230
o
L g 21,0 1
% n
S 2 190 |
s34
S > 17,0 o
8 Z
2 & 15,0 .
5 © 7 A -~ Snja Al mm
g 3 130 // A —8— Saja 1 mm
11,0 — — Milho 50 rmm
9,0 p X % --#-- Milho 1 mm
Y~ e — s — Controle
7,0 T ee— L
50 | : : : X
0 30 60 90 120
Tempo, Dias

Figura 9. Potencial nitrificante do solo devido a adicdo de particulas com diferentes
tamanhos. Teste F *P < 0,05, **P < 0,01.

Soja 50 mm R2=0,8821 y =16,0822955 + 0,13034508x - 0,00075789x2 *

Soja 1 mm R2=0,7023 y = 14,1791591 + 0,27516402x - 0,00210574x2 **

Milho 50 mm  R2=0,7589 y =10,6036818 + 0,22678864x - 0,00141351x2 **

Milho 1 mm R2=0,7999 vy = 18,9430000 - 0,02714048x **

Controle R2=0,7822 y =9,53150000 - 0,02929048x **
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O perfil da atividade da urease foi semelhante ao observado com a
desidrogenase, com curvas parabolicas de 2° grau, exceto o controle (Figura 10).
A atividade aumentou 39% em relacdo ao tempo zero aos 30 dias e depois
diminuiu. A inclusdo dos vegetais no solo propiciou aumento significativo da
atividade aos 30 e 60 dias (Tabela 18, pagina 80). A atividade do solo contendo os
vegetais foi maior que no controle aos 30 dias e apenas o solo com particula milho

1 mm foi aumentada aos 60 dias.
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25 A --2r-- bilho 1 mim
20 | | T%—Cuntrnle |

0 30 60 90 120
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Figura 10. Atividade da enzima urease do solo devido a adicdo de particulas com diferentes
tamanhos. Teste F ** P < 0,01 e ns ndo significativo.

Soja 50 mm R2=0,5360 y =43,9180455 + 0,42127424x - 0,00361692x2 **

Soja 1 mm R2=0,4265 y =44,4223864 + 0,46621023x - 0,00414729x? **
Milho 50 mm R2=0,7252 y =42,5922727 + 0,42837879x - 0,00372096x? **
Milho 1 mm R2=0,9879 y =46,4725455 + 0,45993258x - 0,00382109x? **

Controle - y = 40,1875909 "™
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A atividade da fosfatase do solo variou de 481,73 a 845,40 pg pNF g* de
solo seco h™, com resultados crescentes conforme curvas polinomiais (exceto no
solo com soja 50 mm em que a atividade teve melhor ajuste com a forma
polinomial de 1° grau) até os 60 dias de incubagdo e depois leve decréscimo
(Figura 11). Nesse periodo, 0 aumento da atividade foi 51% maior que o verificado
no tempo zero. Os residuos de soja propiciaram os maiores (p<0,05) aumentos da
atividade no tempo zero (Tabela 19, pagina 80). Aos 60 dias, a atividade da

fosfatase do solo com soja 50 mm foi a menor em relacao as outras particulas.

960 -
910 -
L ~
s " 860
E =
2 % 810 -
g o 760 -
g O
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ST 660
GJ Z
i g 610 & Snja 50 mm
.'g =2 —=— Sgja T mm
2 560 o —& — Milha 50 mm
510 § --2r-- Mlilho 1 mim
/ — =+ — Controle
460 T T T T T
0 30 60 90 120

Tempo, Dias

Figura 11. Atividade da enzima fosfatase do solo devido a adicdo de particulas com diferentes
tamanhos. Teste F ** P < 0,01.

Soja 50 mm R2=0,8707 y = 602,985000 + 1,68705952x **

Soja 1 mm R2=0,8976 y =534,663068 + 5,43111553x - 0,02564691x? **
Milho 50 mm R2=0,9447 y =504,069205 + 6,84359659x - 0,03904072x2**
Milho 1 mm R2=0,9470 y = 463,633227 + 8,97021288x - 0,05351376x? **

Controle R2=0,8635 y =480,156705 + 7,57955492x - 0,04637822x2 **
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Os conteudos de MO néo variaram ao longo do tempo de incubacédo dos
residuos, exceto no solo adicionado de soja 1 mm que decresceu linearmente
(p<0,05) (Figura 12).
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Figura 12. Matéria organica do solo devido a adicdo de particulas com diferentes
tamanhos. Teste F ** P < 0,05 e ns nao significativo.

Soja 50 mm - y = 9,98829545 "
Soja 1 mm R2=0,9988 y =10,3430000 - 0,00474762x *
Milho 50 mm - y = 10,0500000 "™
Milho 1 mm - y =9,66950000 ns

Controle - y = 9,57000000 ™
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No inicio do ensaio (tempo zero), a incorporacdo dos vegetais no solo
proporcionou um aumento médio de 32% no teor de carbono solavel (Csol)
guando comparado com o controle (Figura 13). Apds incubacéo do solo, os teores
de Csol decresceram significativamente (Tabela 21, pagina 81) de acordo com
curvas gque se ajustaram as equacOes de 2° grau (Figura 4). Apés 30 dias de
incubacdo, os teores de Csol foram semelhantes ao controle, exceto o solo

adicionado de soja 50 mm que foi menor (p<0,05) que o controle (Tabela 21,
pagina 81).

15

---#-- S0ja Al mm
1,3 —=— Soja 1 mm
—& — Milho 50 mm

--2c-- flilho 1 mm
— =+ — Contrale

=
[EEN
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0 30 60 90 120
Tempo, Dias

Figura 13. Carbono soltvel do solo devido adicao de particulas com diferentes tamanhos. Teste
F ** P < 0,01.

Soja50 mm  R2=0,8183 y =1,17422727 - 0,01927045x + 0,00011402x2 **

Soja 1 mm R2=0,8039 y =1,10043182 - 0,01451553x + 0,00008302x2 **

Milho 50 mm  R2=0,9006 y = 1,06265909 - 0,01190265x + 0,00006926x2**

Milho 1 mm  R2=0,5119 y = 0,84159091 - 0,00681818x + 0,00004116x2 **

Controle R2=0,7933 y = 0,81036364 - 0,00741439x + 0,00005215x2 **



51

O conteudo de fésforo organico (Porg) do solo variou de 19,35 a 47,53 pg P
g’ de solo seco, tendo decrescido segundo curvas polinomiais de 2° grau (Figura
14). Decréscimo médio de até 43% foi observado ap6s 60 dias de incubacéo.
Entre os vegetais, a maior reducdo de Porg ocorreu aos 60 dias no solo
incorporado com soja 50 mm quando se comparou com 0s demais solos
adicionados com vegetagdo. Os conteudos de Porg foram sempre maiores
(p<0,05) de 22 a 45% nos solos adicionados de vegetacdo que o controle, a ndo
ser no tempo zero em que nao foram constatadas diferencas significativas (Tabela
22, pagina 82).
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Figura 14. Fésforo organico do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.
Teste F * P < 0,05.
Soja50 mm  R2=0,7423 y = 46,6160227 - 0,50760038x + 0,00351029x2**
Soja 1 mm R2=0,7577 y = 49,6130000 - 0,48465833x + 0,00318472x2 **
Milho 50 mm  R2=0,7805 y = 49,2799773 - 0,48063295x + 0,00325360x2 **
Milho 1 mm  R2=0,6636 Yy =45,8666818 - 0,29991136x + 0,00200038x2**
Controle R2=0,9334 y = 47,2370909 - 0,67210152x + 0,00424672x2 **
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O pH do solo (Tabela 23, pagina 82) variou de 5,34 a 5,72. Embora essa
variagdo seja pequena, verificou-se que os resultados ajustaram-se na forma
polinomial (Figura 15). O maior aumento médio foi verificado aos 60 dias, com pH
= 5,64. Significativo aumento do pH em relagdo ao controle foi verificado no solo

adicionado de soja 1 mm e 50 mm (Tabela 23, pagina 82).
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Figura 15. pH do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos. Teste F ** P <
0,01 e ns nao significativo.
Soja50 mm  R2=0,7030 y =5,46959091 + 0,00635682x - 0,00006301x2 **
Soja 1 mm R2=0,9962 vy =5,40165909 + 0,00945568x - 0,00006824x2 **
Milho 50 mm R2=0,9849 y =5,34993182 + 0,00747614x - 0,00004615x2 **
Milho 1 mm R2=0,9998 y =5,36609091 + 0,00979848x - 0,00007551x2 **
Controle R2=0,9126 y =5,37259091 + 0,00565682x - 0,00004078x2 **
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5. DISCUSSAO

5.1 Sistemas plantio direto em rotacéo de culturas

Este trabalho traz evidéncias sobre o efeito tanto da sucess&o anual como
da interacdo das culturas de inverno e de verdo sobre as propriedades
microbioldgicas e quimicas do solo. Significativa interacdo das sequéncias de
verao e inverno foi observada sob o contetdo de Corg do solo, com reduc¢éo do
Corg na sequéncia SM. Similares resultados foram observados por Palma et al.
(2000) com significativa reducdo no conteudo de Corg do solo também na
sequéncia SM. Estes resultados sugerem que pode ter ocorrido maior oxidagcao da
matéria organica nestes sistemas. Por outro lado, autores também observaram
conteudos menores do Corg nas culturas continuas em relacdo as culturas em
rotacdo (BENINTENDE et al., 2008; LADD et al.,1994). Pois, estudos anteriores
conduzidos por Bayer et al. (2000) mostraram que a rotacdo com leguminosas
incrementou o acumulo de residuos e consequentemente da matéria organica do
solo. Entretanto, tem sido reportado que o conteudo de Corg do solo é um dos
principais fatores em afetar os atributos microbiolégicos do solo sob diferentes
culturas e condi¢cdes de manejo (GOVAERTS et al., 2006; LOGOMARSINO et al.,
20009).

Constatou-se a correlacdo altamente significativa e positiva entre o
conteudo de Corg e as demais variaveis estudadas, exceto qCO, (Tabela 10).
Balota et al. (2004a) também verificaram significativa correlacdo entre o Corg,
gMIC e biomassa-C com as atividades enzimaticas celulase, amilase, arilsulfatase
e fosfatases (acida e alcalina) do solo. Estes resultados sugerem maior
associacao entre os atributos do solo e importante papel do retorno do residuo das
rotacdes de culturas na formacdo da matéria organica do solo (BAYER et al.,
2000).

Foi verificado neste estudo que os solos na sequéncia SM foram os que

mais afetaram a biomassa microbiana com significativo (P<0,05) incremento no
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conteudo do CBM do solo apds rotagdo com as culturas crotalaria, girassol,
milheto e nabo forrageiro, e do NBM e PBM ap6s o cultivo com crotalaria (Tabela
2). Estes resultados sdo confirmados por Ladd et al. (1994), Balota et al. (2003),
Benintende et al. (2008), Mercante et al. (2008) e Hungria et al., (2009).
Entretanto, Marcelo et al. (2009) mostram que a produtividade de milho na
sequéncia SM aumentou em 540 kg ha™* em relacéo a cultura de milho continuo.
Este resultado sugere que a producdo de maior quantidade de massa verde pode
levar ao maior retorno dos residuos da cultura sob o solo, podendo ter influido no
aumento do conteudo da biomassa microbiana. Essa influéncia da retencéo de
residuos foi demonstrada por Govaerts et al. (2007) resultando em aumento
significativo da biomassa-C em relacéo ao controle sem residuo.

Além disso, inimeros trabalhos abordaram o efeito das leguminosas como
a cultura de soja no enriqguecimento do solo devido a capacidade de fixagédo
biolégica do N, no solo (FERREIRA et al., 2000; FRANCHINI et al., 2007) que
confirmam os altos teores de nitrogénio total em SS. Ja as culturas de inverno
podem ter influido na biomassa microbiana devido as suas caracteristicas
fisiologicas e densidade de plantas (KLADIVKO, 2001; ANDERSON et al., 2008;
TORRES e PERREIRA, 2008). Por exemplo, as culturas de sorgo e guandu
promoveram alto conteldo de polissacarideos totais nos solos (MARTINS et al.,
2009), entre outros fatores importantes que podem ter afetado o microbiota sao os
diferentes exsudatos e componentes organicos liberados pelo sistema radicular e
dos residuos (BALOTA et al., 2004a). Embora sob diferentes condi¢cdes
experimentais, Mercante et al. (2008) verificaram o aumento no conteudo de CBM
com o cultivo de mandioca apés as culturas de milheto, mucuna e sorgo. Da
mesma forma, Otsubo et al. (2008) também verificaram incremento na
produtividade de mandioca apés a cultura do milheto.

Mudancas  significativas tém  sido observadas na relacdo
Cmicrobiano/Corganico (qMIC) do solo em diferentes sistemas de manejo,
pastagem (D’ANDREA et al., 2002), rotacdo de culturas (BENINTENDE et al.,

2008) e cultivo organico ou convencional (MARINARI et al., 2006). Os resultados
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no presente estudo mostraram que o gMIC variou de 0,89 a 2,18% na sequéncia
SS, 0,55 a 3,11% na sequéncia MM e 1,72 a 5,14% na sequéncia SM. Contudo,
os altos valores de qMIC do solo na sequéncia SM e na monocultura MM, podem
indicar maior qualidade da matéria organica do solo (WARDLE, 1992), maior
disponibilidade de substrato (ANDERSON, 2003), e possivelmente pode indicar
maior qualidade do solo, em razdo a diferentes rotacdo de culturas com
acréscimos de C, no solo, ao longo do tempo (MARINARI et al., 2006; Mercante
et al., 2008). Estes resultados sdo confirmados pela significativa e alta correlacédo
do Corg com o gMIC (Tabela 10), que sugerem que o0s solos com altos teores de
gMIC na sequéncia SM e baixos teores de gCO, podem promover maior
conservacdo do Corg do solo (MARINARI et al., 2006). Assim, o C do solo no
presente estudo pode ter resultando em maior imobilizacdo pela microbiota.

As atividades da desidrogenase e respiratoria refletem diretamente a
fisiologia dos microrganismos, estando intrinsecamente relacionadas a
comunidade microbiana ativa do solo. Os resultados encontrados mostraram que
a atividade da desidrogenase foi estimulada no solo com as sequéncias em
monoculturas SS apos o cultivo de sorgo e MM apdés o cultivo de nabo forrageiro.
Possivelmente, este efeito decorra do incremento do conteido da biomassa-P
verificado nestas sequéncias. O efeito da sucesséo ervilha/trigo em relagcdo no
plantio continuo de ervilha sobre a atividade da desidrogenase e o contetudo de
CBM também foram constatado por Nayyar et al. (2009). Em adicdo, a relacdo
entre a atividade da desidrogenase e o conteudo de biomassa-C, N e P foi
observado neste estudo através da correlagéo significativa (p < 0,0001) e positiva
entre essas variaveis (r = 0,46, 0,54, 0,76.), respectivamente, (Tabela 10),
evidenciada também por Trasar-Cepeda et al. (2008). Estes resultados mostram
maior quantidade de organismo com capacidade oxidativa no sistema SM.

O da atividade respiratéria nos solos resultou em maior atividade na
sequéncia SM apo6s o cultivo da crotaléria. Diferentemente, Palma et al. (2000)
ndo observaram diferencas significativas entre a producdo de CO, na rotacdo das

culturas MM e SM. O efeito da rotacdo com a cultura de soja foi ressaltado
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anteriormente sobre a biomassa microbiana e a atividade da desidrogenase.
Franchini et al. (2007) verificaram aumento de 13% na emissdo de CO, apés a
rotacdo da cultura com tremogo, consequentemente promovendo rapida
decomposicdo. A correlacdo da atividade respiratoria com a biomassa microbiana
C (r = 0,60) e a atividade da desidrogenase (r = 0,80) (Tabela 10) também foram
observadas por Trasar-Cepeda et al. (2008) e sugere que a producao de C-CO,
pode estar associada ao crescimento microbiano.

Os valores do indice (QCO;) estdo dentro da faixa verificada por Trasar-
Cepeda et al. (2008) para culturas rotacionadas. Baixos valores de qCO, podem
indicar boa condicdo do ambiente sob a microbiota do solo (ANDERSON e
DOMSCH, 1993). De forma geral, o qCO, foi superior nas monoculturas que na
sequéncia SM, sugerindo que o monocultivo resultou em uma condi¢cdo adversa a
biota do solo, podendo ter baixa eficiéncia na utilizacdo do substrato (GIL-SOTRE
et al., 2005). Os baixos teores de qCO, e alta biomassa-C encontradas nos solos
na sequéncia SM podem indicar a selecdo de comunidades mais eficientes com
menores perdas de C em forma de CO, ou comunidades mais estaveis (células
mais velhas) que perderiam gastariam menos C que comunidades mais novas.

Nenhum efeito significativo dos sistemas estudados sobre as atividades da
urease e da fosfatase conduzidas em plantio direto foi observado neste estudo.
Essa resposta também foi reportada por Palma et al. (2000) com relacdo a
atividade da urease. Segundo Green et al. (2007) a atividade enzimatica diminui
com a profundidade e pode ser influenciada pelo aumento da estratificacao vertical
da matéria organica em solos conduzidos sob plantio direto, com significativa
influéncia na camada de O0-5 cm. Este resultado sugere que em maior
profundidade do solo como em nosso estudo (0-15 cm) existe uma menor
possibilidade de efeito sobre essa enzima. Em adicdo, a falta de efeito sobre a
atividade da fosfatase pode ser devida a repressdo da enzima (BARROSO et al.,
2006) em decorréncia da concentracdo média a alta de fésforo (98 kg ha*
anualmente) do solo observada nesses sistemas (MARCELO et al., 2009).

Entretanto, a atividade dessas enzimas foi correlacionada com a biomassa
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microbiana C, N e P (Tabela 10), resultando em maiores associacdes com a
ciclagem destes elementos no solo (BALOTA et al., 2004a).

A sequéncia SM afetou fortemente a maior parte das propriedades do solo,
implicando em maior atividade (C-CO,), suprimento de energia (gMIC) podendo
estimular o desenvolvimento da biota do solo (CBM, NBM, PBM e atividade da
fosfatase) (Figura 2). Estes resultados sugerem que as sequéncias em rotagéo de
culturas podem promover melhores condicdes de desenvolvimento da microbiota e
melhorar a qualidade do solo devido a qualidade do material vegetal na superficie
do solo (BALOTA et al., 2004; BENINTENDE et al., 2008; HUNGRIA et al., 2009;
KASCHUK et al., 2009).

Os componentes principais demonstraram maior sensibilidade em
selecionar categoricamente a cultura mais bem adaptada, devido sua alta
influéncia nas propriedades do solo como verificado com as culturas de inverno
crotalaria, sorgo e guandu, devido a heterogeneidade da distribuicdo das culturas
e dos atributos microbiologicos e quimicos (Figura 3), a forte influéncia destas
culturas fez com que grande parte dos atributos do solo agrupassem com estas
espécies culturais (BENINTENDE et al., 2008), podendo sugerir que os exsudatos
liberados pelas raizes e a decomposi¢cdo dos residuos (SYLVIA et al., 2005)
podem promover aumento da atividade microbiana resultando em maior equilibrio
nos ciclos biogeoquimicos (PALMA et al., 2000; WARDLE et al., 2004; TRASAR-
CEPEDA et al., 2008).

No entanto, os solos cultivados com estas culturas podem estar passando
por algum estresse ambiental devido sua relagdo com qCO,, diferentemente das
culturas de nabo forrageiro e milheto que além de estimularem o desenvolvimento
microbiano (CBM e NBM), comportam bom indices de qualidade nutricional da
matéria organica do solo (qMIC) com melhor utilizacdo do substrato (MERCANTE
et al.,, 2008). (Figura 3), que possivelmente ocorreu devido a sua positiva e
significativa correlagdo com as biomassas C, N, Corg, MO e Nt (Tabela 10). Por
outro lado, o girassol tem proporcionado perda das propriedades microbioldgicas

do solo, podendo ser devido a intensidade de ciclos produtivos, baixo aporte de
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cobertura do solo. A menor influencia do milho pode ter sido devido a
intensificacdo da colheita dos gréaos, podendo ter depauperado a qualidade dos
atributos bioldgicos e quimicos do solo (GOVAERTS et al., 2007).

5.2 Decomposicdo de residuos vegetais de diferentes tamanhos das

particulas de soja e milho em influencia do tempo

No cultivo convencional, os restos de cultura séo incorporados utilizando-se
praticas de revolvimento do solo com grades de disco e arado, decompostos pelos
microrganismos, fornecendo, assim, inUmeros nutrientes para a proxima cultura
(WEDDERBURN e CARTER, 1999). O efeito da incorporacao de restos de cultura
tem sido abordado por varios autores (Aquino et al., 2005; Singh et al., 2006) que
demonstraram alteracbes na atividade microbiana e carbono solivel do solo.
Constatou-se que inumeros atributos do solo foram alterados em decorréncia da
incorporacdo de fracbes de residuos de soja e de milho em um periodo que se
prolongou por até 120 dias.

Ficou comprovado que a intensidade da atividade respiratéria microbiana
depende da quantidade de palha adicionada ao solo (SIMS e FEDERICK, 1970;
AMBUS e JENSEN, 1997). Quando foram utilizadas 8 t ha™* de palha, a atividade
respiratdria foi maior que o controle (sem palha) mas nao houve diferenca entre as
diferentes fracOes dos vegetais. Aumentando-se as quantidades de palha para 28
e 58 t ha™ pode-se inferir que: a) houve maior estimulo da atividade respiratéria no
solo adicionado de soja em relagdo ao milho e da fracdo de 50 mm em
comparacdo a de 1 mm; b) a atividade culminou logo aos 4 dias de incubacéo.
Chahal e Wagner (1965) também observaram que o pico do C-CO, evoluido
ocorreu em curto espaco de tempo, no primeiro e segundo dia. A rapida
decomposicdo da matéria organica é decorrente de uma baixa relacdo C/N
(TORRES et al., 2005; BOER et al., 2008), o que n&o foi observado com os

residuos utilizados neste estudo. Porém, o estimulo da atividade respiratéria no
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solo adicionado de soja pode ser devido a maior concentracdo de C e de N e
menor relacdo C/N que o milho.

A relacdo C/N ideal para que ocorra maior mineralizacdo que imobilizacao
tem sido descrita como de 20 a 30 (DOUGLAS et al., 1980; PALM e SANCHEZ,
1991). Para ambas as espécies vegetais a relacdo C/N foi bem acima de 30.
Conforme verificado por Torres et al. (2005) e Bder et al. (2008), o que sugere a
maior imobilizagdo do N nas etapas iniciais de incubacéo do solo. De fato, o maior
potencial nitrificante ocorreu apés 60 dias quando a relacdo C/N do solo deve ter
diminuido ocorrendo a mineralizagdo do N. Esta resposta foi mais evidente no solo
adicionado de soja por conter maior quantidade de N que o milho. Residuos que
apresentam baixa quantidade de lignina e relacdo C/N liberam rapidamente os
nutrientes com elevada perda de massa (WEDDERBURN e CARTER, 1999).

Os resultados mostram que o carbono soltvel (Csol) diminuiu com o tempo
de incubacédo. Resultados similares foram verificados por Singh et al. (2006)
utilizando diferentes fragcbes de residuo de canola. Gale e Gilmour (1988)
verificaram que ao longo de 30 dias de incubagdo o Csol ndo variou durante a
incubacdo aerdbia, porém em anaerobiose alcancou o pico aos 14 dias de
incubacao.

A atividade da desidrogenase constitui uma resposta a biomassa
microbiana viavel do solo (TRASAR-CEPEDA et al.,, 2008). Portanto, pode-se
concluir que o perfil parabdlico apresentado pelas curvas com aumento até os 60
dias de incubacdo seguida de diminuicdo da atividade desta enzima tenha
resultado da variacdo do tamanho da populagdo microbiana. E possivel que o
crescimento da populacdo microbiana seja consequéncia da influéncia do pH do
solo que aumentou aos 60 dias de incubacdo. Além do mais, pode se verificar que
0 aumento da atividade no solo com os vegetais em relacdo ao controle seja o
resultado do estimulo da populacdo da microbiota.

A atividade da urease esta relacionada ao crescimento da populacéo
microbiana heterotrofica (GARCIA e NAHAS, 2007) e o potencial nitrificante € uma

resposta da nitrificacdo do NH," por bactérias autotréficas (CANTARELLA et al.,
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1992). Ambas as atividades aumentaram apoOs incubacdo do solo e depois
diminuiram. A atividade da urease seguiu a mesma tendéncia da atividade da
desidrogenase variando conforme curvas parabdlicas e com aumento da atividade
no solo com vegetais incorporados em relacdo ao controle. A variacdo do pH do
solo pode ter influido nestes resultados da mesma forma do que ocorreu com a
atividade da desidrogenase. Em adicdo, a diminuicdo do contetdo de C soltvel no
solo durante o periodo de incubacéo pode ter influido na diminuicdo da populagéo
microbiana e consequentemente na atividade dessas enzimas. O efeito do pH
sobre as bactérias autotréficas nitrificantes tem sido citado na literatura entre 5 e 6
(LI et al., 2001). Portanto, o aumento do potencial nitrificante pode ser resposta ao
crescimento dessas bactérias em funcdo do pH do solo, principalmente no solo
adicionado de soja.

A fosfatase acida € produzida por diferentes organismos e sua atividade
pode ser reprimida pela concentracdo de fosforo (BARROSO et al., 2006). Os
resultados da figura 16 mostram que a atividade da fosfatase aumentou quando o
conteudo de Porg diminui. Com a diminuicAo do conteiudo de Porg e
concomitantemente do fosforo inorganico, a atividade da enzima pode ser
expressa (NAHAS et al., 1994).
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6. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo sugerem que a rotacdo anual de culturas de
verdo e de inverno e suas interacdes tiveram um incremento significativo nos
atributos microbioldgicos. A rotacdo de culturas tem visado a saude do solo,
porém devido a variedade de residuos vegetais depositados no solo e as proprias
caracteristicas das culturas utilizadas ao longo do tempo (2002-2008) diferentes
respostas nas suas atividades metabdlicas foram obtidas. Ficou evidente que
dentre as culturas de verdo, a sequéncia SM influenciou mais os atributos
microbioldgicos que as monoculturas MM e SS. E essa influéncia foi mais clara ao
se verificar o acumulo do C, N e P da biomassa microbiana e maior atividade
microbiana, indicando melhor qualidade do solo devido a alta relacdo das
propriedades do solo. Os componentes principais das sequéncias de verao
mostraram forte influéncia sob as propriedades do solo, sendo o maior efeito
verificado na sequéncia SM. Quanto as culturas de inverno o menor efeito foi
verificado com girassol e milho.

A incorporacdo de restos de culturas € uma pratica que visa favorecer a
decomposicao dos vegetais propiciando nutrientes para a nova planta. A adicao
da palha de soja ou de milho no solo mostrou claramente que os atributos
bioquimicos, quando se comparou com o solo controle, foram alterados durante o
processo de decomposicdo possivelmente favorecendo a disponibilidade de
nutrientes. Enquanto a atividade respiratoria e os atributos quimicos como matéria
organica, C soluvel e fésforo organico diminuiram durante o periodo de incubacéo
do solo, as atividades da desidrogenase, nitrificante, urease e fosfatase e o indice
de pH aumentaram até os 60 dias. As atividades das enzimas desidrogenase e da
urease e as atividades respiratoria e o potencial nitrificante e o conteddo de Porg
aumentaram em relacdo ao controle, porém nenhum efeito foi observado com
relacdo a atividade da fosfatase, conteludo de matéria organica e indice pH. O
efeito da espécie vegetal e do tamanho da particula ndo ficou suficientemente
claro.
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8. APENDICE

Tabela 12. Atividade da enzima desidrogenase do solo devido a adicao de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubagéo (Dias) M
vegetais © Zero 30 60 120
(Mg TFF g™ de solo seco 24h™)
Controle 85,94 aB 105,08 cA 87,58 bB 88,03 bAB
Soja 50 mm 102,23 aB 135,79 bA 113,88 aB 109,81 aB
Soja 1 mm 92,12 aC 135,3 bA 112,53 aB 102,36 abBC
Milho 50 mm 94,88 aC 139,37 bA 112,62 aB 111,11 aBC
Milho 1 mm 89,81 aC 158,47 aA 123,75 aB 100,55 abC
Particulas 21,27**
Tempo 75,35%*
PvsT 3,39**
Ccv 8,38

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.

Tabela 13. Atividade respiratéria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubacéo (Dias) M
vegetais 30 60 90 120
(g C-CO, 100 g™ de solo seco)

Controle 54,05 bA 58,96 bA 52,65 bA 49,35 bA
Soja 50 mm 243,91 aA 176,00 aB 122,61 aB 77,29 aC
Soja 1 mm 221,69 aA 157,30 aB 98,85 aC 64,09 abD
Milho 50 mm 243,03 aA 178,86 aB 108,09 aC 71,35 aD
Milho 1 mm 233,35 aA 189,20 aB 115,35 aC 67,39 abD
Particulas 138,45**
Tempo 290,61**
PvsT 18,07**
CV 11,26

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.
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Tabela 14. Atividade respiratéria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubac&o (Dias) "
vegetais ® > 2 6 5
(Mg C-CO, 100 g™ de solo seco)

Controle 10,12 bA 10,12 cA 8,07 bA 6,45 cA
Soja 50 mm 58,30 aBC 67,98 bA 60,21 aB 53,97 aC
Soja 1 mm 62,92 aB 79,20 aA 55,37 aC 4495 bD
Milho 50 mm 57,20 aBC 65,78 bA 61,31 aAB 53,75 aC
Milho 1 mm 57,20 aB 76,12 aA 61,09 aB 49,13 abC
Particulas 873,31*
Tempo 114,71**
PvsT 12,35**
Ccv 6,25

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<

0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo. Equivalente a 28 t ha* ano.

Tabela 15. Atividade respiratdria microbiana do solo devido a adicdo de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubacéo (Dias) ™
vegetais > 4 6 8
(Mg C-CO, 100 g™ de solo seco)

Controle 10,12 dA 10,12 cA 8,07 cA 6,45 cA
Soja 50 mm 82,94 bcB 104,28 abA 88,15 aB 79,71 aB
Soja 1 mm 95,48 aB 107,58 aA 72,75 bC 61,89 bD
Milho 50 mm 74,80 cB 96,25 bA 89,91 aA 75,53 aB
Milho 1 mm 89,32 abB 109,78 aA 76,71 bC 61,89 bD
Particulas 908,93**
Tempo 134,14
PvsT 18,46
Ccv 6,5

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem

significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<

0,05, (**) P < 0,01 e (ns) n&o significativo. Equivalente a 58 t ha™ ano.



79

Tabela 16. Potencial amonificante do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubagdo (Dias)
vegetais ® Zero 30 60 120
(Mg NH4-N g ™ de solo seco)

Controle 2,20 aA 2,24 aA 2,19 bA 2,19 dA
Soja 50 mm 2,19 aC 2,20 aC 4,41 aB 7,66 aA
Soja 1 mm 2,22 aC 2,24 aC 4,35 aB 5,49 bA
Milho 50 mm 2,23 aB 2,28 aB 2,05 bB 5,52 bA
Milho 1 mm 2,20 aB 2,20 aB 4,36 aA 4,43 cA
Particulas 31,31**

Tempo 142,00**

PvsT 18,17**

CV 15,59

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) ndo significativo.

Tabela 17. Potencial nitrificante do solo devido a adigdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubacéo (Dias)
vegetais ®) Zero 30 60 120
(Mg NOs-N g ™ de solo seco)

Controle 8,83 bA 8,91 dA 8,77 dA 5,45 cA
Soja 50 mm 16,5 aC 18,19 abBC 22,02 abA 20,67 aAB
Soja 1 mm 15,45 aB 17,15 bcB 25,65 aA 16,45 aB
Milho 50 mm 11,64 bC 13,39 cC 21,18 bA 17,12 abB
Milho 1 mm 18,24 aAB 21,52 aA 13,64 cC 16,68 bC
Particulas 93,31**

Tempo 16,64**

PvsT 12,31**

(04 12

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.
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Tabela 18. Atividade da enzima urease do solo devido a adicdo de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubagéo (Dias)
vegetais Zero 30 60 120
(g NH,-N g de solo seco 3h™)

Controle 39,91 aA 44,31 bA 44,22 bA 40,58 aA
Soja 50 mm 40,77 aB 61,68 aA 49,89 abB 43,44 aB
Soja 1 mm 39,8 aB 67,00 aA 48,22 bB 42,19 aB
Milho 50 mm 40,44 aC 57,85 aA 50,58 abAB 41,14 aBC
Milho 1 mm 46,09 aB 57,86 aA 59,54 aA 46,77 aB
Particulas 8,18**

Tempo 40,97**

PvsT 2,80**

Ccv 10,97

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) ndo significativo.

Tabela 19. Atividade da enzima fosfatase do solo devido a adicdo de particulas com diferentes

tamanhos.
Particulas Tempo de incubagédo (Dias) M
vegetais © Zero 30 60 120
(g pNF g™ de solo seco h™)

Controle 505,03 bD 599,47 aC 817,72 abA 734,44 bB
Soja 50 mm 610,35 aB 616,02 aB 745,83 bA 794,01 aA
Soja 1 mm 555,47 abB 619,04 aB 809,81 abA 810,14 aA
Milho 50 mm 519,04 bC 634,32 aB 804,07 abA 758,12 abA
Milho 1 mm 481,73 bD 636,32 aC 845,40 aA 763,43 abB
Particulas 2,58*

Tempo 226,37**

PvsT 4,30**

Cv 55

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.
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Tabela 20. Matéria organica do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubacéo (Dias) M
vegetais © Zero 30 60 120
(mg C g™ de solo seco)

Controle 9,85 aA 10,36 aA 9,32 aA 9,79 aA
Soja 50 mm 10,34 aA 10,20 aA 10,06 aA 9,77 aA
Soja 1 mm 10,09 aA 9,92 aA 9,98 aA 9,84 aA
Milho 50 mm 9,94 aA 9,63 aA 9,62 aA 9,91 aA
Milho 1 mm 9,57 aA 9,78 aA 9,18 aA 9,61 aA
Particulas 6,24**
Tempo 3,80*
PvsT 1,35ns
CVv 3,44

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.

Tabela 21. Carbono soltivel do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubacéo (Dias) M
vegetais © Zero 30 60 120
(mg C g™ de solo seco)

Controle 0,84 bA 0,56 abB 0,61 aB 0,66 aB
Soja 50 mm 1,25 aA 0,49 bB 0,59 aB 0,48 bB
Soja 1 mm 1,17 aA 0,57 abB 0,66 aB 0,53 abB
Milho 50 mm 1,1 aA 0,67 aB 0,67 aB 0,62 abB
Milho 1 mm 0,90 bA 0,52 abC 0,70 aB 0,60 abBC
Particulas 3,33*

Tempo 139,05**

PvsT 6,48**

CV 12,32

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) ndo significativo.
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Tabela 22. Fésforo organico do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubagéo (Dias)
vegetais Zero 30 60 120
(Mg P g™ de solo seco)

Controle 45,81 aA 34,69 bAB 19,35 cD 28,21 bC
Soja 50 mm 44,45 aA 40,33 aAB 24,46 bC 36,97 aB
Soja 1 mm 47,53 aA 43,49 aA 27,84 abC 38,01 aB
Milho 50 mm 47,4 aA 42,8 aAB 28,39 abC 39,08 aB
Milho 1 mm 44,27 aA 42,93 aAB 31,88 aC 39,21 aB
Particulas 25,79**
Tempo 212,48**
PvsT 3,62**
CV 6,81

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significAncia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) néo significativo.

Tabela 23. pH do solo devido a adicdo de particulas com diferentes tamanhos.

Particulas Tempo de incubagdo (Dias)
vegetais ®) Zero 30 60 120
%

Controle 5,39 aB 5,47 bAB 559 aA 5,46 abAB
Soja 50 mm 5,43 aBC 572 aA 5,54 aB 5,34 bC
Soja 1 mm 5,40 aB 5,64 abA 572 aA 5,55 aAB
Milho 50 mm 5,36 aB 5,51 bAB 5,65 aA 5,58 aA
Milho 1 mm 5,37 aC 5,60 abAB 5,68 aA 5,45 abBC
Particulas 2,52ns
Tempo 30,07**
PvsT 3,17**
CcVv 1,64

Letras mindsculas iguais na coluna e letras mailsculas iguais na linha ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Niveis de significancia (*) P<
0,05, (**) P < 0,01 e (ns) ndo significativo.
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