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IMPACTOS DO MANEJO DA ADUBAGAO EM SISTEMA INTEGRADO DE
PRODUGAO AGROPECUARIA NOS ATRIBUTOS BIOQUIMICOS DO SOLO!
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Orientadora: Prof2. Dr2. Amanda Posselt Martins

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a variagdo temporal em um ano agricola e
a influéncia de diferentes épocas de reposicao de fosforo (P) e potassio (K), e
agao do pastejo hibernal nos bioindicadores de qualidade do solo. Além disso,
foi avaliado se um solo biologicamente ativo é capaz de realizar a manutencgao
das produtividades primarias, apds dois anos consecutivos sem adicdo de
fertilizantes (NPK) em solo com altos teores de P e K, mantido ou ndo com a
agao do pastejo hibernal. Para isso, avaliagcbes foram conduzidas em um
experimento iniciado em 2017, localizado na Estagao Experimental Agronémica
da UFRGS, em sistema de producdo de soja-azevém, em um Plintossolo
Argilivico distréfico tipico. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados com quatro repeticdes, em sistema fatorial 2 x 2 x 2, onde os
fatores consistem em: época de reposicdo de P e K (no estabelecimento da
cultura da pastagem ou da lavoura), agao do pastejo de ovinos (com ou sem) e
adubacdo com NPK (presenca da adubacdo do protocolo ou auséncia de
adubacdo desde 2020). As avaliagdes foram realizadas no ano agricola
2021/2022, com coletas de solo na camada de 0-10 cm em cinco momentos
distintos, sendo eles: inicio e meio da fase pastagem, transigdo entre as fases
pastagem e lavoura, floragao e colheita da soja. Os parametros microbioldgicos
avaliados foram: carbono (C), nitrogénio (N) e relacdo C:N da biomassa
microbiana do solo, respiracédo basal do solo, quociente metabdlico e microbiano
do solo e atividade enzimatica (hidrolise de diacetato de fluoresceina,
arilsulfatase, B-glicosidase e fosfatase acida), além do C organico total do solo.
De forma geral, a época de reposicdo de P e K e a acdo do pastejo ndo
influenciaram os bioindicadores de qualidade do solo, possivelmente pelo
histérico de manejo conservacionista da area, com SPD desde 2003, entretanto,
os bioindicadores se mostraram sensiveis aos diferentes momentos de
avaliagdo, sendo que, a maior atividade foi encontrada na transi¢ao entre a fase
pastagem e a fase lavoura. Foi constatado também, que um solo biologicamente
ativo, mantem sua atividade mesmo na auséncia da adubagao por dois anos
consecutivos, onde somente a arilsulfatase e a fosfatase acida tiveram sua
atividade diminuida na auséncia de adubacédo. A produtividade do azevém nao
foi influenciada pela auséncia da adubacao e a acao do pastejo. Entretanto, a
acgao do pastejo hibernal manteve a produtividade de soja mesmo apds dois anos
consecutivos na auséncia de adubacao.

Palavras-chave: qualidade do solo, microrganismos, integracdo lavoura-
pecuaria, adubacgao de sistema.
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IMPACTS OF FERTILIZATION MANAGEMENT IN AN INTEGRATED
AGRICULTURAL PRODUCTION SYSTEM ON SOIL BIOCHEMICAL
ATTRIBUTES?

Author: Rafaela Dulcieli Daneluz Rintzel
Adviser: Prof. Amanda Posselt Martins

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the temporal variation in an
agricultural year and the influence of different phosphorus (P) and potassium (K)
replacement times, and the action of winter grazing on soil quality bioindicators.
Furthermore, it was evaluated whether a biologically active soil is capable of
maintaining primary productivity after two consecutive years without the addition
of fertilizers (NPK) in soil with high levels of P and K, maintained or not with the
action of winter grazing. For this, evaluations were conducted in an experiment
started in 2017, located at the UFRGS Agronomic Experimental Station, in a soy-
ryegrass production system, in a typical dystrophic Acrisol.The experimental
design was randomized blocks with four replications, in a 2x2x2 factorial system,
where the factors consist of: time of P and K replacement (in the establishment
of pasture or crop culture), grazing action of sheep (with or without) and NPK
fertilization (presence of protocol fertilization or absence of fertilization since
2020). The evaluations were carried out in the 2021/2022 growing season, with
soil sampling in the 0-10 cm layer at five different times, namely: beginning and
middle of the pasture phase, transition between the pasture and crop phases,
soybean flowering and soybean harvest. The microbiological parameters
evaluated were: carbon (C), nitrogen (N) and C:N ratio of soil microbial biomass,
soil basal respiration, soil metabolic and microbial quotient and enzymatic activity
(hydrolysis of fluorescein diacetate, arylsulfatase, B-glucosidase and acid
phosphatase), in addition to total soil organic C. In general, the time of P and K
replacement fertilization and the action of grazing did not influence the
bioindicators of soil quality, possibly due to the history of conservation
management in the area, with SPD since 2003, however, the bioindicators were
sensitive to the different moments of evaluation, and the greatest activity was
found in the transition between the pasture phase and the crop phase. It was also
found that a biologically active soil maintains its activity even in the absence of
fertilization for two consecutive years, where only arylsulfatase and acid
phosphatase had their activity decreased in the absence of fertilization. The
productivity of ryegrass was not influenced by the absence of fertilization and the
action of grazing. However, the action of winter grazing maintained soybean
productivity even after two consecutive years in the absence of fertilization.

Keywords: soil quality, microorganisms, integrated crop-livestock system, system
fertilization.

2Masters dissertation in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Faculty of Agronomy,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (84p.) March, 2023.
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CAPIiTULO I - Introdugéo Geral

A qualidade do solo pode ser definida como a capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar, dentro de um ecossistema natural ou manejado,
sustentando a vida ou a produtividade vegetal e animal, mantendo ou
melhorando a qualidade da agua e do ar, suportando a saude humana e
habitacbes (KARLEN et al., 1997). Apesar de estar ligada aos processos
quimicos, fisicos e biolégicos que ocorrem no sistema solo-planta (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009), a parte biolégica tem ganhado bastante destaque, devido
aos diversos servigos ecossistémicos providos pela microbiota do solo.

Tendo consciéncia da relevancia da parte bioldgica, a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) do Cerrado langou em 2020 a
bioanalise de solo (BioAS). Essa tecnologia agrega o componente biologico as
analises de rotina de solos, tendo como base a analise das enzimas arilsulfatase
e B-glicosidase, associadas aos ciclos do enxofre (S) e do carbono (C),
respectivamente. A analise BioAS fornece informacdes que remetem se o
sistema de manejo adotado esta promovendo ou ndo o incremento da qualidade
do solo (EMBRAPA CERRADO, 2020). O manejo realizado no solo e nas
culturas, influencia na manutengdo e na melhoria da qualidade do solo, por
modificar sua estrutura, e consequentemente, o habitat dos microrganismos
(GONCALVES et al., 2019). Onde, praticas conservacionistas, como o sistema
de plantio direto (SPD), rotagao de culturas, adubagao adequada e os sistemas
integrados de produgao agropecuaria (SIPA), visam aumentar a agao dos
microrganismos no solo.

Neste sentido, os SIPA tém se mostrado muito eficaz, principalmente
o sistema de integragao lavoura-pecuaria (ILP), que atua como um intensificador
ecologico, melhorando a sinergia funcional e biolégica criada pela interagao de
componentes vegetais e animais (CARVALHO et al., 2018). Dentre as vantagens



destaca-se a liberac&o de dejetos, o estimulo do pastejo no aumento da massa
de raizes, e consequente liberagcdo de compostos organicos (SOUZA et al.,
2008), usados como substratos pelos microrganismos do solo.

No sistema ILP, o uso intensivo do solo requer um manejo eficaz da
fertilidade, pois o pastejo altera a dinamica da disponibilidade de nutrientes, uma
vez que, semelhante as culturas agricolas, a presenga de animais pode induzir
a acidificagdo do solo, extraindo nutrientes (MARTINS et al., 2016). Segundo a
FAO (2019), em publicagdo que aborda sobre a conduta adequada para o uso e
o manejo de fertilizantes, a correta utilizagado dos nutrientes favorece a produgéo
de biomassa e contribui para aumentar a matéria organica e a saude dos solos.
No entanto, se utilizados de forma inadequada, os fertilizantes podem ter efeitos
negativos no solo, animais e humanos.

Uma das formas de otimizar o uso dos fertilizantes, é através da
correta época de adubacao. Neste sentido o, conceito de adubacéo de sistema,
que tem como base a ciclagem biolégica de nutrientes entre as fases de um
sistema de rotacdo de culturas, buscando a maxima eficiéncia de uso de
nutrientes, reduzindo entradas de fertilizantes, evitando perdas e mantendo a
fertilidade do solo a longo prazo (ASSMANN et al., 2017).

Entretanto, o atual Manual de Calagem e Adubacao para os Estados
do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (CQFS - RS/SC, 2016), possui uma
lacuna de como e quando deve ser feita a adubagéo deste sistema integrado,
que tradicionalmente recebem a adubagéo na cultura produtora de graos, sem
considerar a ciclagem biologica de nutrientes e as modificagdes resultantes do
pastejo no sistema produtivo. Esse maior investimento, da-se pela ideia de que
€ a cultura de grdao que gera maior retorno econdmico dentro da propriedade
rural.

Baseado nisso, ao longo deste trabalho se buscara entender qual a
melhor época para repor nutrientes, quais as consequéncias no sistema apds
dois anos consecutivos sem nenhum tipo de adubacdo e as modificagdes
causadas pela agao do pastejo na microbiota, que participa do incremento de
qualidade do solo (aqui denominado como bioindicadores de qualidade do solo)
em sistema de sucessdo soja-azevém no subtropico brasileiro. Os
bioindicadores de qualidade de solo, abordados neste trabalho serdao: carbono

(C-BMS), nitrogénio (N-BMS) e relagdo C:N da biomassa microbiana do solo



(C:N-BMS), quociente metabdlico (QqCOz2) e microbiano (qMIC) do solo e a
atividade enzimatica (hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA), B-glicosidase,
arilsulfatase e fosfatase acida) do solo, além do carbono organico total do solo

(COT).



CAPITULO Il — Revisao Bibliografica

2.1 Sistema Integrado de Produgao Agropecuaria

Grandes areas da regido subtropical da Ameérica do Sul vem
mantendo ha décadas uma agricultura de monocultura e de exploragao
convencional, bem como, uma pecuaria em estagio avangado de degradacéo,
resultando em sistemas produtivos cada vez mais distantes da sustentabilidade
(MORAES et al., 2011). A reversao desse quadro vem ocorrendo através de
manejos conservacionistas, como por exemplo o uso de plantio direto, adubacgao
equilibrada e SIPA.

Para alguns autores, como Antonio et al. (2009), os SIPA visam
alternar, na mesma area, o cultivo de pastagens destinadas a produgao animal
e o cultivo de lavouras destinadas a produgao vegetal, sendo considerado como
um sistema de producédo em que varios fatores bioldgicos, econdmicos e sociais
se inter-relacionam e determinam a sua sustentabilidade. Dentre os SIPA, a
implantagédo do sistema ILP vem se tornando expressivo em todo o Brasil, em
vitude de ser uma alternativa de manejo que traz inumeros beneficios
(ANDREOLLA et al., 2015). Na regiao subtropical do Brasil, a ILP tem sido cada
vez mais adotada entre os produtores rurais, onde Brum et al. (2021) afirmam
que comumente usa-se aveia preta e azevém no inverno e soja ou milho no
verao.

O aumento da produtividade da lavoura e da pecuaria em SIPA é
resultante da interacdo de varios fatores, os quais resultam em melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, além da quebra de ciclos
bidticos de pragas e doengas, que contribui para aumentar a produtividade do
sistema (BALBINO; CORDEIRO; MARTINEZ, 2011). O manejo adequado
do solo, no setor agropecuario, podem resultar em aumento nos estoques de C



no solo, bem como, atuar na redugdo da emissdo de gases de efeito estufa
(GEE) para a atmosfera e, consequentemente, resultar na atenuacdo do
aquecimento global (CARVALHO et al., 2010).

Muitos beneficios sdo oriundos do pastejo hibernal, um deles é a
presenga de dejetos animais sobre o solo, que além de ciclar parte dos
nutrientes, aumenta a populagdo da microfauna, mesofauna e macrofauna.
Dentre eles encontra-se os besouros copréfagos (popularmente conhecidos
como “rola-bosta”) e minhocas, organismos que possuem papel fundamental na
construcao de canais preferencias no solo, os quais sao ocupados pelas raizes
das plantas cultivadas, além de possibilitar a maior infiltragcdo de agua e a
descida e distribuicdo de nutrientes em profundidade (ASSMANN et al., 2017;
GARCIA et al., 2023).

Além disso, os dejetos animais também servem de substrato
microbiano, aumentando a microfauna do solo. As interagcdes benéficas de
microrganismos e plantas estdo basicamente envolvidas no estimulo do
crescimento das plantas, seja pela mineralizacdo e pela disponibilizacdo de
nutrientes ou pela producdo de hormdnios de crescimento, metabdlitos
secundarios e sideroforos (LANNA et al., 2021).

Em estudo realizados por Williams e Haynes (1995) em Nova
Zelandia, testando o efeito de esterco de ovino, bovino e cervideo no
crescimento de pastagens e no estado nutricional do solo, constatou-se que, em
manchas de esterco bovinos, foi encontrado maior biomassa microbiana do solo
(BMS), e maior atividade das enzimas arilsulfatase e fosfatase (ligadas ao ciclo
do S e P, respectivamente). Além disso, efeito residual nos niveis de C eram
evidentes trés anos apos aplicagédo de esterco bovino, neste local. Isso mostra a
importancia dos dejetos animais na microbiota do solo.

Outro beneficio do pastejo hibernal, € a compensacgao radicular, onde
a forragem pastejada pelo animal aumenta a massa de raizes no solo,
consequentemente aumentando a exsudagdo de compostos organicos,
resultando em maior biomassa microbiana no solo. Fato estudado por Souza et
al. (2008), que constatou uma alta correlagao (r = 0,94), entre massa de raiz de
planta forrageira e biomassa microbiana do solo (significativo a 5 % pelo teste
T), uma vez que, os compostos exsudados servem como fonte de energia para

esses microrganismos.



2.2 Epoca de reposigao de nutrientes via adubagio

A abordagem realizada na adubacéo tradicional, segundo Assmann
et al. (2018) é de fertilizar especificamente a cultura a ser implantada, a qual na
maioria das vezes € a de grédo. Entretanto, ao trabalhar com ILP, diversos grupo
de pesquisa vem buscando compreender em que momento dentro do sistema,
a adubacgao € mais eficiente. Rios (2010) apontou que a presencga de animais
em pastejo e a adubacéo nitrogenada na pastagem alteram de forma qualitativa
€ quantitativa o aporte de residuos, o que pode alterar os estoques de carbono
do solo, sendo que as alteragdes no estoque de COT no solo, ocorrem a longo
prazo, mas as alteragdes decorrentes do manejo podem ser percebidas mais
rapidamente nas fragbes mais labeis da matéria organica, ou seja, na biomassa
microbiana e na matéria organica particulada do solo.

Outro estudo que mostra a influéncia da adubagéo na pastagem, foi
publicado por Ribeiro et al. (2022), que constatou que o pastejo moderado de
aveia preta, adubado com 75 ou 150 kg ha™' de N em sistema ILP, aumenta a
resisténcia da aveia preta, pois estimula o comprimento radicular,
desenvolvendo raizes finas, aumentando a producédo de matéria seca da parte
aérea, especialmente em ano com déficit hidrico.

Devido a importancia de se adubar na época adequada, varios
pesquisadores passaram a estudar o efeito de se realizar a adubacao na
pastagem hibernal. Tais estudos deram origem ao conceito de “adubagéo de
sistema”, que tem como base a ciclagem bioldgica de nutrientes entre as fases
de um sistema de rotagdo buscando a maxima eficiéncia de uso de nutrientes,
reduzindo entradas de fertilizantes, evitando perdas e mantendo a fertilidade do
solo a longo prazo (ASSMANN, et al., 2017).

A ciclagem de nutrientes no solo envolve reagbes bioquimicas,
quimicas e fisico-quimicas, sendo os processos bioquimicos mediados por
microrganismos, raizes de plantas e animais (TABATABAI, 1994).0s processos
bioquimicos que envolvem a ciclagem de nutrientes sdo caracterizado pela
decomposi¢cdo de materiais organicos, que € um processo enzimatico, onde os
organismos que sao capazes de degrada-la, produzem um conjunto de enzimas

envolvidas na hidrdlise dos compostos organicos (CUNHA-SANTINO et al.,



2008). Além do processo de imobilizagdo e mineralizagdo de nutrientes, onde a
imobilizagédo é o processo de retengéo dos nutrientes em sua forma organica na
biomassa microbiana do solo, e o processo inverso, que é a liberagdo dos
nutrientes da biomassa microbiana para o solo denomina-se mineralizagao
(MARQUES et al., 2000).

Além de que, diversos microrganismos podem realizar o processo de
solubilizacdo de nutrientes, um exemplo é a solubilizacdo do fosforo (P)
(SOUCHIE EDSON et al., 2005), onde alguns microrganismos s&o capazes de
solubilizar o P de rochas naturais, disponibilizando-o as plantas. O P e 0 K sdo
macronutrientes essenciais para otimizar a producado agropecuaria e, nos solos,
a disponibilidade bioldgica do N, juntamente com o P, K e S, tem relagao direta
com a produtividade agricola, sendo esses nutrientes normalmente limitantes ao
desenvolvimento das plantas (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

O P é encontrado no solo em duas formas: inorganica e organica,
onde a forma organica representada pelos ions fosfatos ligados aos compostos
organicos. Neste caso, sua labilidade esta diretamente relacionada a
suscetibilidade de decomposi¢cdo do radical organico ao qual o fosfato esta
ligado. Assim, os fosfatos diésteres s&o bastante suscetiveis ao ataque
microbiano e compdem o “pool” de P labil do solo (GATIBONI et al., 2008). A
deficiéncia de P é um dos principais fatores da baixa produtividade das culturas
em solos tropicais e subtropicais, onde, nessas condi¢des, a mineralizagao do P
organico pode ser importante na nutrigdo das plantas.

Apos a dissolugao do P aplicado como fertilizante na implantagao da
cultura comercial de graos, uma pequena parte permanece na solugcao, outra
parte € incorporada na biomassa microbiana e a maior parte € incorporada na
fragdo inorganica do solo (ANGHINONI et al., 2011). A porgao bioldgica do ciclo
do P é controlada pela decomposic¢ao de restos culturais por bactérias e fungos,
imobilizagdo e mineralizagdo, além de absorgdo pelas plantas (JANEGITZ;
INOUE; ROSOLEM, 2013), bem como, pode-se acrescentar a solubilizagcao
microbiana de P.

Em SIPA, na implantagcdo da pastagem hibernal, o P da solugéo &
absorvido e incorporado na biomassa vegetal, que sera consumida pelo animal,
com pequena quantidade retida no corpo animal. Assim, a maior parte do P

retorna ao solo, como residuo da pastagem e da excreta animal (esterco e urina)



(ANGHINONI et al., 2011). Quanto mais pobre em P disponivel for o sistema
maior é a dependéncia das formas organicas, inclusive do P armazenado na
biomassa microbiana (GATIBONI et al., 2008), onde além de o P imobilizado na
biomassa microbiana constituir-se num reservatorio labil desse nutriente, os
microrganismos do solo também desempenham papel fundamental nos
processos de mineralizacdo e solubilizagdo do P (MENDES; REIS JUNIOR,
2003).

Sabendo-se entdo, que 0s microrganismos S&0 cruciais para
disponibilizar o P para as plantas, Fialho et al. (2020) estudaram um sistema de
soja em monocultivo submetido ou ndo a competigdo com plantas invasoras, e
observou que a biomassa, a atividade microbiana, a solubilizacdo do P
inorganico e a atividade da fosfatase acida foram alteradas positivamente nas
areas de soja em competicdo com plantas invasoras, em relagéo a area em que
nao havia tal competicdo. Esse resultado demonstra que a diversidade de
plantas na area tende a melhorar a disponibilidade de P, devido as interagcdes
microbianas.

Ferreira et al. (2011) estudaram a ciclagem de K (determinando a
quantidade adicionada, acumulada e exportada), no compartimento pastagem,
soja e animais em sistema soja e pecuaria (aveia preta + azevém), e constataram
que a ciclagem onde n&o houve pastejo foi de 161 kg ha™', considerando a
palhada remanescente da soja (8 kg ha™'), pastagem residual (57 kg ha"), parte
aérea da soja (51 kg ha') e gréos de soja (45 kg ha'). J4 em pastejo moderado
(20 cm de altura de pasto), os autores encontraram 231 kg ha™' de ciclagem de
K, sendo destes, palhada remanescente da soja (5 kg ha™'), pastagem residual
(30 kg ha™), dejetos animais (85 kg ha™'), tecido dos animais (2 kg ha') parte
aérea da soja (60 kg ha'') e grdos de soja (49 kg ha'). Logo, observa-se que a
quantidade de K ciclado no sistema €& muito superior quando se adiciona o
componente animal.

Neste sentido, a quantidade de nutrientes a ser liberada dos residuos
apos o ciclo de pastejo é determinada por sua quantidade, do pasto e do esterco,
e do seu teor em nutrientes (ANGHINONI et al., 2011), sendo que a liberagéo de
K em ILP com SPD consolidado (mais de 10 anos) € alta, e sua contribuigao
deve ser levada em consideragao no momento da adubagdo (ASSMANN, 2013).



Em estudo realizado por Arnuti et al., (2020) constatou-se que o esterco ovino
resultante do consumo do azevém na fase vegetativa apresenta menores teores
de celulose e hemicelulose e maiores teores de P e Kem comparacgao ao esterco
oriundo do consumo na fase pés-floragao, resultando em uma liberagao de P e
K mais rapida durante a pastagem comparada a soja em sucesséo.

Além do K ser considerado um elemento essencial para as plantas e
um dos principais constituintes de todas as células vivas, (ETESAMI; EMAMI;
ALIKHANI, 2017), ele também visa aumentar a resisténcia das plantas a
doencas, pragas e estresses abidticos, e € necessario para ativar mais de oitenta
diferentes enzimas responsaveis por processos nas plantas e nos animais.
Estudos tém demonstrado que diversos grupos de microrganismos, como
bactérias e fungos, possuem a capacidade de solubilizar o K retido em minerais
silicaticos (ALVES et al., 2021), convertendo em formas disponiveis e facilmente
absorvidas pelas plantas (ETESAMI; EMAMI; ALIKHANI, 2017).

2.3 Bioindicadores de qualidade de solo

A qualidade de um solo € um parametro importante para o diagndéstico
de impactos oriundos das praticas agricolas, além de permitir o
acompanhamento da resposta do solo em fungédo de possiveis estratégias de
manejo implantadas (KNUPP et al., 2008). Um solo com qualidade (saudavel),
possui a capacidade continua de funcionar como um sistema vital dentro dos
limites ecossistémicos e do uso da terra, sustentando a produtividade bioldgica,
promovendo a qualidade do ar e dos ambientes aquaticos, mantendo a sanidade
vegetal, animal e humana (PANKHURST; DOUBE; GUPTA, 1997).

Muito tem se pesquisado para buscar quais sdo os bioindicadores
mais adequados para uso na avaliacdo da qualidade do solo, sendo
considerados como principais: a biomassa microbiana, a respiragdo, os
quocientes microbiano e metabdlico e a atividade enzimatica do solo (SANTOS;
MAIA, 2013). Os indicadores bioldgicos, por sua vez, sdao constituintes vivos,
presentes principalmente na parte mais superior do solo. Sdo representados por
uma grande diversidade de espécies, as quais desempenham inumeras e

complexas fungdes no solo. Devido a sua ampla funcionalidade e sensibilidade
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€ possivel detectar alteragbes decorrentes do manejo do solo (SILVA et al.,
2021).

O manejo do solo e das culturas agricolas tem um papel fundamental
na manutencdo e na melhoria da qualidade do solo, assim como influencia
diretamente na sua estrutura e, por consequéncia, no habitat dos
microrganismos (GONCALVES et al., 2019). Entretanto, para avaliar os efeitos
do manejo do solo e das culturas agricolas na atividade dos microrganismos, €
essencial a utilizagdo de indicadores capazes de mostrar, com clareza, como €&
o impacto desses sobre o0 solo. A variagao desses indicadores, determinada pelo
manejo e pelo uso do solo, sdo importantes para o melhor manejo visando a
sustentabilidade do sistema (CARNEIRO et al., 2009).

Para Anghinoni e Vezzani (2021), os procedimentos de avaliagdo da
fertilidade do solo baseados somente na visdo mineralista ndo permitem a
compreensao da realidade, e no processo de evolucido do sistema solo, tem-se
limitagdes intrinsecas de indicadores para avaliar a fertilidade do solo, o que
dificulta a caracterizacdo da relagdo entre os fatores abioticos, o solo, os
organismos edaficos e as plantas. Uma alternativa, € compreender a influéncia
da microbiota neste processo, uma vez que 0S microrganismos Sao0 0s
responsaveis diretos pelo funcionamento do solo, atuando em diversos
processos ecossistémicos, dentre eles, a disponibilidade de nutrientes para as
plantas. Esse fato, justifica ndo sé a sua importdncia, mas também a
necessidade da inclusdo dos indicadores microbiolégicos nas avaliagdes de
qualidade do solo (MENDES; SOUSA; JUNIOR, 2015).

Levando em consideragdo os aspectos relacionados a época de
reposicao de nutrientes e a agao do pastejo nos bioindicadores de qualidade de
solo abordados até o momento, exemplifica-se na Figura 1 como a influéncia do

manejo pode afetar os bioindicadores de qualidade do solo.
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Figura 1. Modelo conceitual de alguns manejos que afetam os bioindicadores de
qualidade do solo.

Como pode-se observar na Figura 1, pressupde-se que a reposi¢cao
de nutrientes na pastagem mantida com a agao do pastejo, resulta em maior
producao de forragem e que juntamente com os dejetos animais sobre o solo e
a maior massa de raizes (oriunda do maior perfilhamento em resposta ao
pastejo) (ANGHINONI et al., 2011; SOUZA et al., 2010), aumenta a liberagéo de
exsudatos radiculares e a MOS, principalmente em sua fragao labil, que resultam
em processos ecossistémicos mediados pela BMS, como a decomposigao.
Consequentemente, isto pode aumentar a qualidade biolégica do solo, refletindo
em maiores produtividades primarias, através da ciclagem biolégica de
nutrientes.

Além de que, acredita-se que solos com qualidade bioldgica, aliados
com a acao do pastejo hibernal, sdo mais biologicamente ativos e se tornam
mais resilientes em condi¢cdes adversas, como por exemplo, pausa da adicao de
fertilizantes minerais por um determinado periodo, sobretudo, quando o histérico
de manejo é com altos nivel de adubacgao de P e K. Com isso, acredita-se que a
ciclagem de nutrientes realizada pelos microrganismos do solo é capaz de

manter a produgdo primaria, mesmo sem nenhuma adicdo de fertilizantes
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minerais, como pode-se observar no modelo conceitual (Figura 2).

QUALIDADEDOSOLO | g, ALTO NIVEL DE 4 | AGAODO PASTEIO
(Biolgico) FERTILIZAGAO (P E K)

~
- ~

S -

’ Dejetos sobre o solo |

1
1
~ |
i i Vo ~ I
SoéoBl;')\l/gloglcamenteatlvo. e B ble e . : 1
2t nutrientes —— ’ Aumento da massa de raizes ‘
<qCo, 1
>qMIC : N\ ! !
>CoT / | = 1 ’ Maior area de rizosfera |
>Atividade enzimatica o 1 %, .-
-
... etc “." : '\
o ‘ Manutencdo da produtividade primaria ‘

LEGENDA
— Influéncia direta esperada
—————— Influéncia indireta
Fator de variagdo premeditado

g Servigos de regulagdo/ecossistémico

Pausa na adigdo de
fertilizantes minerais por
determinado periodo

Resiliénteem
condigdo adversa

Condigdo adversa
Processos resposta
‘:’ Servigo de provisdo

Figura 2. Modelo conceitual exemplificando a manutengdo da produtividade
primaria, em um solo biologicamente ativo, mantido com agdo do pastejo
hibernal, e com altos niveis de fertilizagao (P e K).

2.3.1 Variabilidade temporal dos microrganismos de solo

Como visto, estudar os bioindicadores de qualidade do solo é
fundamental para entender o quao saudavel esta o mesmo, entretanto, por se
tratar de uma fragcdo viva, presume-se que exista variabilidade espacial e
temporal, uma vez que os microrganismos respondem rapidamente a altera¢des
(como agdo animal, adubagdes, condi¢cdes climaticas, disponibilidade de
substrato, etc.) em um curto periodo de tempo.

O solo é um sistema complexo que contém uma grande variedade de
micro-habitat, os quais s&o caracterizados por propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas unicas (TORSVIK; @VREAS, 2002). Essas propriedades, além de
mostrarem grande variabilidade espacial, apresentam também elevada
variabilidade temporal, o que dificulta a definicdo de amostras representativas e,
consequentemente, o estudo do sistema (LAMBAIS et al., 2005).

Chavez et al. (2011) ja identificavam que a variabilidade espacial e
temporal dos sistemas de pastejo indicam a necessidade de realizacdo de
estudos futuros, com coletas mais intensivas, para caracterizar melhor o

comportamento da comunidade microbiana. Neste sentido, Wakelin et al. (2009)
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notaram padrdes de estrutura da comunidade microbiana indicando mudancas
graduais ao longo do tempo, e afirmam que n&o se pode concluir que o efeito &
atribuido a sazonalidade. Para isso, deveria se realizar um ano completo de
amostragem para determinar se a estrutura da comunidade bidtica sob
pastagens € inerentemente ciclica.

Para Fialho et al. (2006), condicbes de temperatura, umidade e
aeracao, possibilitadas por menores oscilagbes destas variaveis no solo sob
vegetacao natural, pode favorecer a populagado microbiana. A temperatura € um
dos fatores que mais influencia a atividade dos microrganismos no solo,
intensificando ou retardando as atividades biolégicas (ARAUJO et al., 2008).
Geralmente, temperaturas mais baixas tendem a retardar as atividades
biolégicas. Nao tem como prever com exatiddo mudangas de temperatura e
pluviosidade de uma certa regido, entretanto, aspectos como temperatura
costumam se comportar de forma semelhante em certas épocas do ano no
subtrépico brasileiro (ex.: inverno frio e verdo quente), ja a pluviosidade, é
bastante variavel ao longo do tempo.

Um exemplo de como a temperatura altera a atividade microbioldgica,
€ descrito por Primavesi (2002), que afirma que solos com temperatura >20°C,
predominam comunidades bacterianas, que s&o extremamente ativas na
decomposicdo da MOS. Segundo a mesma autora, em época de seca, quase
toda vida do solo superficial entra em declinio, e somente a 50 cm de
profundidade haveria umidade suficiente para a microbiota. J& a umidade
excessiva também provoca seletividade microbioldgica, sendo que apenas
alguns microrganismos podem sobreviver em condi¢des de anaerobiose. A
cobertura do solo auxilia neste processo, devido ao fato de proporcionar
condigdes mais favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos, como, por
exemplo, menos oscilagao de temperatura, umidade, aeragao, etc. (BALOTA et
al., 1998).

Levando em consideracdo a variabilidade temporal dos
bioindicadores de qualidade do solo, presume-se que a maior atividade
microbioldgica ocorre nas épocas mais quentes do ano, visto que nestas épocas
tem-se maior crescimento vegetal, consequentemente, maior crescimento
radicular e liberacdo de exsudatos, que servem de substrato para a biomassa

microbiana, favorecendo a maior atividade microbiolégica do solo, como pode-
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se observar na Figura 3. Ja a precipitacdo, também influéncia da atividade dos
microrganismos. Entretanto, € uma condigdo meteorologica variavel em um ano

agricola, com baixa previsibilidade ao longo dos anos.
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Figura 3. Modelo conceitual da variacédo temporal que podem influénciar na
atividade dos bioindicadores de qualidade de solo, dentro de um ano agricola
(condi¢cdes meteoroldgicas meramente ilustrativas) no Rio Grande do Sul.

A Figura 3 demonstra que épocas mais quentes favorecem a maior
atividade microbiolégica, comparada a épocas mais frias, uma vez que
temperaturas mais elevadas favorecem a decomposi¢ao dos residuos vegetais
do material remanescente sobre o solo. Além disso, aumenta a taxa de
crescimento vegetal e, consequentemente, de raizes e da liberacdo de
exsudatos, que servem de substrato para a biomassa microbiana. Tendo como
exemplo um sistema de produgéo tipico do subtrépico brasileiro, com soja no
verao e azevém no inverno, poderia se pressupor que entre a metade do ciclo

da pastagem e floracao da soja favorega a atividade microbiolégica.

2.4 Carbono organico total

O COT do solo € um importante parametro para avaliar as mudancas

de manejo nos sistemas produtivos. Em ecossistemas naturais, ha um equilibrio

entre a cobertura do solo e as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do
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solo, devido a processos de ciclagem de nutrientes, acumulo e decomposi¢éo
de matéria organica (MUNIZ et al., 2011), mas em solos que sofreram
interferéncias antropicas, o COT torna-se susceptivel a perdas em sistemas mal
manejados, logo, acompanhar suas perdas e acumulo €& importante para
entender o funcionamento do sistema.

O COT do solo, € a diferenca entre a entrada e a liberagao de carbono
na atmosfera via CO2 e/lou CHs4, na decomposicdo da matéria organica
acumulada pelos organismos heterotroficos (MOINET et al., 2023). Segundo
Besen et al. (2018) a adocao de praticas conservacionistas, como SPD, ILP e
formas de cultivo que possibilitem o uso sustentavel do solo, e que incrementem
a entrada de C através dos residuos, apresentam-se como medida
imprescindivel para mitigacado de gases do efeito estufa, desde que corretamente
manejadas. Segundo Carvalho et al. (2010b), os sistemas de uso e manejo de
terras em diferentes biomas do Brasil, como o sistema de plantio direto (SPD) e
o sistema de ILP, podem alterar consideravelmente os estoques de COT do solo
e a emissao de GEE para a atmosfera.

Em estudo realizados por Muniz et al. (2011) mostra que o estoque
de COT do solo € maior em sistema de ILP do que quando comparado a
pastagens degradadas, entretanto, € menor do que solos sob vegetacdo de
florestas naturais. Esse maior estoque de COT em ILP comparado a pastagem
degradadas, pode ser resultado do constante surgimento e morte de raizes neste
sistema (PIAZZETTA et al., 2014). Nos solos onde ha introducao de plantas de
cobertura, em especial aquelas com alta produgao de residuos, sem o posterior
revolvimento, a disponibilidade de nutrientes esta mais ligada ao ciclo do carbono
(RHEINHEIMER; ANGHINONI; CONTE, 2000).

O SPD também é capaz de acumular COT no solo, Cerri et al. (2004)
calcularam um valor médio ponderado de 0,5t C ha' ano' de acimulo de COT,
em solos manejados com SPD, na camada de 0-10 cm de profundidade em solos
brasileiros. Este valor foi calculado usando as taxas de sequestro de carbono
para a regiao sul (72% da area de SPD na época do estudo) e centro-oeste (28
% da area de SPD na época do estudo), mas ainda destacam que a quantidade
de residuos que retorna ao sistema varia conforme as praticas realizadas e os

aspectos climaticos.
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LOPES et al. (2013) publicou pela primeira vez, tabelas com valores
de referéncias para os indicadores microbianos em solo do cerrado, com base
no rendimento relativo acumulado, e encontraram relagdes entre seis
bioindicadores (biomassa microbiana do solo, respiracdo basal, 3-glicosidase,
celulase, arilsulfatase e fosfatase acida) tanto o rendimento relativo acumulado,
como o teor de COT do solo, resultado importante, uma vez que o COT é mais
facil avaliar em uma area do que o rendimento relativo acumulado, pensando em

vias praticas.

2.5 Carbono, nitrogénio microbiano e relacao C:N da biomassa

microbiana do solo

Em ecossistemas naturais € mantida estreita e harmdnica integragao
da cobertura vegetal com o sistema fisico, quimico e biolégico do solo, através
de processos essenciais, como a ciclagem de nutrientes, pela formagéo e
decomposicdo da matéria organica (FERREIRA et al., 2007). Entretanto, ao
converter estes sistemas harmdénicos em sistemas agricolas, os manejos de
preparo de solo, incorporagado de corretivos, adubos quimicos e entre outros,
tendem a alterar a qualidade do solo, através de processos ecossistémicos.

Segundo Ferreira et al. (2007), os principais responsaveis por esses
processos sao 0s microrganismos do solo, algas e microfauna, cuja massa ou
biomassa microbiana esta permanentemente em renovagéao, obtendo a energia
da MOS, atuando assim como fonte e dreno (mineralizagdo/imobilizacéo
temporaria) dos nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas. Devido
a isso, o carbono da biomassa microbiana (C-BMS) é o principal componente da
matéria organica viva do solo e, junto ao COT vem sendo utilizados como
indicador de alteragdes e de qualidade do solo (DA SILVA et al., 2012).

O C-BMS desempenha um papel fundamental na produtividade e na
manutencdo dos ecossistemas, pois atua como um catalisador de reacdes
quimicas no solo e constitui um reservatorio de nutrientes disponiveis as plantas,
participando do compartimento central do ciclo do C, N, P € S no solo, por
pertencer ao componente labil da MOS e possuir atividade influenciada pelas
condigbes bidticas e abidticas (CUNHA et al., 2011; SOUZA et al., 2010). Por

isso, e por ser o compartimento da MOS de mais rapida ciclagem, o C-BMS é
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um importante parametro de avaliagao, refletindo mudangas conforme os fatores
abioticos e praticas de manejo antes mesmo que ocorram mudangas nos niveis
de MOS (BITTENCOURT et al., 2006; DA GAMA-RODRIGUES et al., 2005).

Em relacdo as alteragdes microbiolégicas do solo, o tempo de
permanéncia da pastagem no sistema é um fator determinante (SOUSA et al.,
2020), onde os atributos microbiolégicos sdo gradualmente melhorados durante
o desenvolvimento (envelhecimento) da pastagem, em um sistema de ILP.
Comparando um sistema convencional e cinco diferentes sistemas de cultivos
em ILP, constatou que a maior C-BMS (776 ug C g' solo seco™) foi encontrado
no sistema com alta diversidade de culturas. O fato € que, um sistema bem
manejado tende a aumentar a quantidade de MOS, que representa o principal
reservatorio de energia para os microrganismos e de nutrientes para as plantas
(PEREZ; RAMOS; MCMANUS, 2004).

Pesquisa realizada por Perez, Ramos e McManaus (2005) no
Cerrado, encontraram que o N-BMS em solos ndo perturbados (SPD),
comparativamente as areas que sofrem algum tipo de perturbacdo de solo,
apresentam maiores valores em todas as épocas estudadas durante o ciclo da
soja: antes do preparo de solo (em solo que sofre algum tipo de perturbagao),
trinta dias apds a germinacéo, floragao e apds a colheita. A biomassa microbiana
do solo € um potencial reservatério de N, que pode ficar temporariamente
imobilizado. Mas, se por um lado a BMS imobiliza o N, diminuindo
temporariamente sua disponibilidade para as culturas, por outro, pode se
constituir em uma fonte de N potencialmente mineralizavel, pois os nutrientes
imobilizados pela comunidade microbiana podem atingir valores elevados, mas
a sua reciclagem e a sua liberacédo sdo mais rapidas do que as de outras fragdes
da MOS (VARGAS; SELBACH; SA, 2005). O processo de imobilizacdo e
mineralizagdo, ocorrem permanentemente e simultaneamente no solo,
entretanto, alguns manejos favorecem a mineralizagéo.

Ja Bittencourt et al. (2006) encontraram maiores valores de N-BMS
na estacdo chuvosa no Cerrado (independentemente do tipo de cobertura
vegetal e da profundidade de coleta), bem como, o maior teor de N-BMS foi
encontrado nos tipos de cobertura vegetal com maior produgcdo e acumulo de
residuos vegetais, na camada superficial do solo (area de pastagem natural e
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mata de Cerrado). Esse resultado, nos mostra que a BMS armazena N em
resposta ndo so a cobertura, mas também em resposta a fatores climaticos.

A relagdo C:N da biomassa microbiana do solo (C:N - BMS) pode
indicar a comunidade microbiana presente, onde relagbes C:N-BMS mais
elevadas indicam maior predominancia de comunidades fungicas em relacdo a
comunidades bacterianas (CAMPBELLL et al., 1991) e vice-versa. Mudangas
temporais na quantidade e qualidade de matéria organica depositada em solos
rizosféricos, pode atuar como pressao seletiva para comunidades microbianas
do solo (WAKELIN et al., 2009).

Além disso, a relagdo C:N — BMS, ajuda a indicar a disponibilidade
dos nutrientes no solo. De modo geral, quando a relagdo C:N for maior que 30,
0 processo de imobilizacdo é maior que de mineralizagdo, diminuindo a
disponibilidade de nutrientes para o solo, ja a relagado C:N entre 20 — 30 significa
que o processo de imobilizagdo é igual ao de mineralizagdo, ndo alterando a
disponibilidade de nutrientes, ja quando a relagdo C:N passa a ser <20, o
processo de mineralizacdo prevalece sobre o de imobilizagdo, aumentando a
disponibilidade de nutrientes para o solo (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

2.6 Respiracao basal do solo

A respiracao do solo ou respiragao basal (RBS) descreve o nivel da
atividade microbiana, permite fazer inferéncias sobre o teor e a decomposicao
da MOS, além de refletir a capacidade de sustentacao da vida no solo, através
da atividade de plantas, animais e microrganismos (MOURA et al., 2015). A RBS
€ a oxidacéao bioldgica da MOS a CO2 pelos microrganismos aerobios, ocupa
uma posi¢cao chave no ciclo do C nos ecossistemas terrestres (SILVA et al.,
2013).

A emissao de CO2 do solo para a atmosfera, ocorre principalmente
por dois processos bioldgicos: a decomposi¢cao de residuos organicos e a
respiragdo de organismos e sistema radicular das plantas (CARVALHO et al.,
2010). Segundo Melillo et al. (2002), 20% da respiragao € oriunda das raizes e
80% séo resultante dos microrganismos do solo. Assim como outros processos
metabdlicos, a RBS é dependente do estado fisiolégico da célula microbiana e é

influenciada por diversos fatores do solo, como: a umidade, a temperatura, a
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estrutura, a disponibilidade de nutrientes, textura, relagdo C/N, presenca de
residuos organicos, entre outros (DA SILVA et al., 2010).

O manejo realizado influencia diretamente na taxa de respiragao dos
microrganismos. Estudo realizado por Gongalves et al. (2019), constataram que
as diferentes sucessbes de culturas influenciam a taxa respiratéria dos
microrganismos no solo, principalmente na profundidade de 0-5 cm. Os autores
ralataram que a sucessdao soja-trigo favorece maior atividade dos

microrganismos no solo do que a sucessao milho-feijao.

2.7 Quociente metabolico e microbiano do solo

A razao entre RBS e o C-BMS, por unidade de tempo, resulta no gCOz2
que é a quantidade de CO: liberada pela BMS em fungdo do tempo, sendo
considerada a respiragao especifica dos microrganismos do solo (MARINHO
JUNIOR et al., 2021). E uma das maneira de mensurar o efeito de praticas de
manejo e de condi¢des ambientais sobre a BMS (SOUZA et al., 2008), pois os
atributos bioldgicos do solo, possuem a capacidade de medir o nivel de
desequilibrio ao qual um determinado ambiente esta sujeito, sendo uteis para
determinar os efeitos positivos e negativos sobre a qualidade do solo e a
sustentabilidade das praticas agricolas (CUNHA et al., 2011).

O estresse abidtico que atua sobre as comunidades microbianas pode
ser quantificado pelo qCO2, segundo Anderson e Domsch (1993) quanto mais
elevado for o qCO2, maior o gasto de energia para manutencao da atividade
microbiana. Em pesquisa liderada por Muniz et al. (2011), constataram que a
substituicdo de pastagens degradadas por um sistema de ILP faz com que o solo
crie um ambiente favoravel para o crescimento da BMS, bem como, diminui o
estresse ambiental (qCO2) da microbiota do solo.

O quociente microbiano (gMIC) é um indice utilizado para fornecer
informacdes sobre a qualidade da MOS, sendo expresso pela relacao entre o C-
BMS e o COT (JUNIOR; MENDES, 2007). Da Silva et al. (2010), testando
diferentes sistemas de manejo no Cerrado, mostrou que o qCOz2 indicou que a
biomassa microbiana foi menos eficiente na utilizagcdo de compostos organicos,

liberando mais C na forma de CO:2 e incorporando menos C aos tecidos
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microbianos (logo, diminuindo o gMIC), nos sistemas caracterizados por

manejos mais intensivos do solo.

2.8 Atividade enzimatica

Dentre os bioindicadores, a atividade enzimatica do solo tem se
mostrado um indicador eficaz da qualidade de solo, pois as transformacoes
bioquimicas no sistema solo-planta sdo dependentes ou relacionadas a
presenca das enzimas, as quais tém participagdo essencial nos ciclos dos
elementos no solo (CARDOSO; ANDREOTE, 2016). Uma vez que as enzimas
catalisam todas as reag¢des bioquimicas e sao partes integrais da ciclagem de
nutrientes no solo, e sdo produzidas por todos os organismos vivos no solo,
como microrganismos, raizes de plantas e fauna (TOTOLA; CHAER, 2002).

As enzimas extracelulares sdo uma das vias de formacao da memoria
do solo, pois essas enzimas relacionam-se com a formagao de complexos com
a MOS e com a fragdo argila do solo (MENDES, 2016). As enzimas sé&o
desnaturadas por temperatura elevada e pH extremo (alto ou baixo), sendo que
o estado fisico-quimico que influencia nas rea¢des quimicas, sao dependentes
do pH, da forca i6nica, da temperatura e da presenca ou auséncia de inibidores
ou ativadores (TABATABAI, 1994).

A atividade enzimatica é afetada por varios fatores, como é o caso de
fatores climaticos, que afetam diretamente no metabolismo celular. Sousa et al.
(2020) mostraram alta correlagdo entre as condigdes climaticas e a atividade
microbiolégica do solo, principalmente para a atividade enzimatica (correlagao >
0,65) onde a B-glicosidase e a fosfatase acida mostraram atributos comuns,
possuindo correlagao positiva com a temperatura e correlagdo negativa com a
precipitacdo e a umidade, o que sugere maior atividade dessas enzimas em
ambientes com elevadas temperaturas e menor precipitacdo. Neste mesmo
estudo, constatou-se também uma forte correlacédo entre o C-BMS e a atividade
da fosfatase acida (r = 0,69, significativo a 0,1% de probabilidade).

Sabendo da importancia dos bioindicadores de qualidade de solo, a
Embrapa Cerrado langou a tecnologia BioAS, que consiste na agregagao de
parametros relacionados ao funcionamento biolégico as analises de quimica do

solo (MENDES et al., 2019). Essa andlise consiste na avaliagdo das enzimas
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arilsulfatase e -glicosidase, associadas aos ciclos do S e do C,
respectivamente.

O crescente estudo e utilizacdo dos bioindicadores de qualidade do
solo, traz a necessidade de uma interpretagdo pratica para a agricultura atual.
Para tal, Lopes et al. (2013) mostraram a necessidade do uso de critérios de
referéncia (avalicbes comparativas) sugerindo que os valores ideais para
bioindicadores podem variar conforme o clima, o tipo de solo, a mineralogia do
solo e o manejo e uso da terra.

Neste sentido, Dick, Breakwell e Turco (1996) publicaram valores
meédios para a atividade de varias enzimas do solo, naquela condicdo. Dentre
elas, consta os valores das enzimas: hidrélise do diacetato de fluoresceina
(FDA), B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida, como pode-se observar na
Tabela 1.

Tabela 1. Atividade da hidrolise de diacetato de fluoresceina (FDA), B-
glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida e seu valor médio no solo.

Enzima Valor médio no solo
FDA 61 mg de fluoresceina h’
B-glicosidase 148 mg pNF kg solo h-'
Arilsulfatase 80 mg pNF kg solo h-!
Fosfatase acida 617 mg pNF kg™ solo h’

pNF: paranitrofenol. Fonte: Dick; Breakwell; Turco (1996).

2.9 Enzimas: FDA, B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida

Através da FDA verifica-se que o substrato é hidrolisado por varias
proteases, lipases e esterases liberadas pelas bactérias e fungos ativos, que sé&o
decompositores primarios, fazendo com que o FDA seja um bom indicador da
atividade total dos decompositores do solo. Portanto, um bom indice da atividade
heterotrdfica total do solo (CHAVEZ et al., 2011; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006a).

Da Silva et al. (2015), estudando a atividade microbiana no Rio
Grande do Sul (RS), em areas de mata nativa, pastagem de azevém + tifton com
uso de dejetos suinos ha dois e a quatorze anos, em duas épocas de coleta:
agosto e novembro, constatou-se diferenga na FDA tanto para época de coleta
quanto para as areas estudadas, onde as areas com mata nativa apresentaram

maior FDA em agosto, (possivelmente devido a uma alta precipitagdo antes da
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coleta de novembro), que prejudicou a FDA nesta época. Esse resultado mostra
a variacao temporal que a enzima apresenta em curto espago de tempo, em
funcao das condig¢des climaticas.

A B-glicosidase atua na fase final da degradacao da celulose, da
hidrolise de celobiose, liberando glicose como produto final, que € uma fonte
importante de energia para os microrganismos do solo (CAPRISTO et al., 2021),
sendo capaz de quebrar as liga¢des beta-glucosidicas em di-glicossacarideos e
oligo-glicossacarideos e em varios outros glicoconjugados. Devido a isso, essa
enzima € amplamente distribuida nos solos e possui papel importante em varios
processos biolégicos (KHAN; AKHTAR, 2010).

No solo, o S é encontrado predominantemente na forma organica.
Assim, a capacidade do solo em suprir a demanda da planta pelo nutriente esta
estreitamente relacionada ao teor e a mineralizacdo da MOS, que,
gradualmente, disponibilizara o S na forma de sulfato para a solugéo do solo, o
qual podera ser absorvido pelas plantas (TIECHER et al., 2012). A enzima
arilsulfatase apresenta um papel muito importante no ciclo do S no solo, pois a
mesma € responsavel por hidrolisar ligagdes éster de sulfato, liberando ions
sulfatos no solo (TABATABAI; BREMNER, 1970).

Quando adicionado ao solo, o ortofosfato é absorvido pelas plantas e
transformado em outras formas inacessiveis, ou seja, tornando-se “fixado” por
adsor¢do em minerais do solo ou pelos microrganismos e posteriormente
convertido a formas organicas pelo processo de metabolizagdo e decomposigéo
(JANES-BASSETT et al, 2022). O P contido na BMS é biologicamente
disponivel (apds passar pelo processo de imobilizacdo, passa a ser
mineralizado), especialmente na rizosfera, onde aproximadamente 40% das
espécies de microrganismos apresentam fosfatases capazes de hidrolisar o P
(RHEINHEIMER; ANGHINONI; CONTE, 2000).



CAPITULO Il — Material e Métodos Geral

3.1. Local, clima e solo

O estudo foi realizado em um experimento localizado na Estacao
Experimental Agronémica (EEA) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), no municipio de Eldorado do Sul, Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil (30° 05’ S, 51° 39'W e 46 m de altitude). O clima da regidao é subtropical
umido (Cfa) de acordo com Kdppen, com temperatura média anual de 19°C e
precipitacdo meédia de 1.500 mm anuais. O solo é classificado como Plintossolo
Argiluvico Distrofico tipico, segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solo (SiBCS) (SANTOS et al, 2018), com relevo suave ondulado, que
corresponde a classe Acrisol no sistema internacional (IUSS WORKING GROUP
WRB, 2015).

Desde 2003, a area experimental vem sendo conduzida com sistema
de ILP e SPD, em um antigo protocolo experimental, que avaliava diferentes
intensidades de pastejo de azevém, diferentes métodos de pastejo hibernal por
ovinos, e diferentes sistemas de producao de graos (milho e soja) no verdo. Em
abril de 2017, foi instalado o atual protocolo experimental, sendo realizada
analise de caracterizagdo quimica do solo (Tabela 2). Assim, o pH do solo foi
corrigido, utilizando 7,4 Mg ha! de calcario dolomitico (70% de poder relativo de
neutralizagao total), que foram aplicadas na superficie do solo com objetivo de
atingir pH 6,0 (CQFS - RS/SC, 2016).
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Tabela 2. Caracterizagdo quimica do solo realizada antes da instalacdo do
protocolo experimental, em agosto de 2017. Eldorado do Sul-RS.

Comada 9y Saturacéao
PM  COT' Ca? Mg2 A2 H+AR P¥ K*  daCTC

de solo  (H20) Bases Al

Cm gkg' - cmole dm3-------- mg dm?  ----- i

0-5 3,9 16,7 13 07 14 10,2 95 84 18 40
5-10 3,8 88 08 04 1,7 102 94 069 12 57
10-20 4,0 64 09 04 16 8,9 46 68 14 52
20 -30 4,2 59 14 06 16 8,7 17 66 20 42
30 - 40 4,3 58 14 0,7 15 8,7 12 65 21 41

1 Carbono organico total (Walkley-Black); 2 Calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol L-");
3Acidez potencial estimada pelo indice SMP; “Fésforo e potassio disponiveis (Mehlich-1). * O teor
critico de P e K é 30 e 90 mg dm-3, respectivamente, de acordo com a CQFS RS/SC (2016).

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

A area experimental possui 4,8 ha, dividida em 16 parcelas variando
em tamanho de 0,23 a 0,41 ha, separadas com cerca convencional, além de uma
area adjacente de 1,1 ha para manejo de animais reguladores durante o ciclo de
pastejo. O sistema produtivo testado foi a sucessao de culturas entre azevém
(Lolium multiflorum) na fase inverno e soja (Glycine max) na fase verédo. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes
(blocos), em sistema fatorial 2x2x2, onde os fatores consistiram em: época de
reposicao de P e K (no estabelecimento do pasto ou da lavoura), agao do pastejo
(com ou sem) e adubacao com NPK (presenca da adubacgao do protocolo ou
auséncia de adubacgao desde 2020). A presenga e a auséncia de adubagao séo
testadas em trés blocos com uma subparcela de 16 m?, que desde 2020 nao
recebe adubacgédo de NPK. A configuragdo do experimento pode ser observada

na Figura 4.
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Figura 4. Configuracdo da area experimental na Estagdo Experimental
Agrondmica da UFRGS. Eldorado do Sul-RS.

O conjunto de manejo descrito na configuragao experimental se refere
a:
Manejo 1 - Reposicéo de P e K na pastagem sem a agédo do pastejo hibernal;
Manejo 2 - Reposicéo de P e K na pastagem com a agéo do pastejo hibernal;
Manejo 3 - Reposi¢do de P e K na lavoura sem a acéo do pastejo hibernal;
Manejo 4 - Reposigao de P e K na lavoura com a agao do pastejo hibernal.

Avaliou-se a fase pastagem e a fase lavoura, do ano agricola
2021/2022, e as condigdes meteoroldgicas referente a esse periodo encontram-

se na Figura 5.
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Figura 5. Precipitacao pluvial e temperatura atmosférica do ano de avaliagao
(2021/2022) na Estagao Experimental Agronémica da UFRGS. Eldorado do Sul-
RS.

No ano avaliado, a fase pastagem iniciou com a semeadura do
azevém, que aconteceu em abril de 2021, com a cultivar BRS Ponteio, usando-
se a dose de 25 kg ha' de sementes viaveis. A adubagéo para reposigédo de P
e K ocorreu de forma manual, com um espalhador em cobertura de granulado,
modelo All Agri AG 10 em cobertura, 14 dias apds a semeadura do azevém, nas
parcelas que recebiam reposicdo de P e K na pastagem. A adubacéao foi
calculada baseada na expectativa de producdo de 2,5 Mg ha' de soja
(produtividade média de soja do experimento nas duas safras anteriores). Para
tal, usou-se a dose de 35 kg de P20s ha' e 50 kg de K20 ha™, usando
superfosfato triplo (41% P20s) e cloreto de potassio (58% K20), respectivamente,
como fonte de P e K. A adubacao nitrogenada foi realizada em junho de 2021,
em todas as parcelas, de forma manual, com um espalhador de granulado All
Agri AG 10, na dose de 150 kg de N ha™', usando ureia comum (45% N) como
fonte de N. Durante a operagao de adubacao, as subparcelas que estavam sob
auséncia de adubacao por dois anos consecutivos, foram isoladas com lonas, a
fim de evitar a deposicao de fertilizantes sobre o solo.

Quando o azevém atingiu cerca de 15 cm de altura (julho de 2021),

iniciou-se a acao do pastejo nas parcelas manejadas com este tratamento. O
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pastejo foi realizado com ovinos da raga Corriedale, com cerca de 10 meses de
idade, no método de pastoreio continuo com carga animal variavel, usando a
técnica “put and take” (MOTT; LUCAS, 1952) para manter a altura preconizada
do pasto, para tal, foi utilizado animais testes, que estavam sempre em pastejo
e a altura de pasto era regulada por meio de animais reguladores, realizando-se
ajustes de carga animal semanalmente, para que o pasto permanecesse na
altura de 15 cm. O ajuste da carga animal foi baseado na leitura semanal de 150
pontos de altura por parcela, com bastdo do tipo “sward stick’. Os animais
permaneceram em pastejo até o final do ciclo do azevém, em novembro de 2021,
quando houve a dessecacgéo do pasto com a mistura de glifosato (4 L ha') e
2,4D (1,5 L ha), seguido pela semeadura da soja, iniciando a fase lavoura.

A fase lavoura iniciou em dezembro de 2021, com a semeadura
mecanizada (semeadora Vence Tudo SA 11500 A) do cultivar de soja BRS 6105,
utilizando-se 12 sementes por metro linear, previamente tratadas com o
inseticida Maestro Fs (200 ml de produto para 100 kg de semente) e inoculadas
com Bradyrhizobium japonicum (70 ml do produto comercial GRAP NOD L+ para
cada 50 kg de sementes). No mesmo dia da semeadura, realizou-se a adubagao
de reposigcédo de P e K, de forma manual (Figura 6-A), com um espalhador de
granulado All Agri AG 10 (Figura 6-B), nas parcelas que recebiam a reposicao
de nutrientes na fase lavoura, visando a reposicdo de nutrientes para a
expectativa de produgao de 2,5 Mg ha™', de acordo com a CQFS-RS/SC (2016).
A quantidade e as fontes de P e K foram as mesmas que as aplicadas na fase

pastagem.

N AGRI

Figura 6. Adubacao de P e K nas parcelas (A) com o espalhador de granulado
manual All-Agri AG 10 (B), utilizado, tanto na fase pastagem como na fase

lavoura. Foto: Autoria propria.



28

A dose da adubacéo de reposicao de P e K no protocolo experimental,
nao foi fixa ao longo dos anos, sendo regularmente ajustada conforme a
necessidade de reposi¢ao e/ou expectativa de produtividade. Na Tabela 3 consta
o historico das quantidades de P20s5 e K2O aplicadas desde o inicio do

experimento, usando-se a fonte de superfosfato triplo e cloreto de potassio.

Tabela 3. Adubacao de nitrogénio (N), e reposicao de fosforo (P20s) e potassio
(K20) utilizada em cada safra, total acumulado e média por safra, desde o inicio

do protocolo experimental (2017). Eldorado do Sul-RS.

Safra Nutriente
N P20s K20
-------------- kg ha! —---e-meeeeeeee
2017/2018 150 70 70
2018/2019 150 70 70
2019/2020 150 56 80
2020/2021 150 35 50
2021/2022 150 35 50
Média por safra 150 53 64
Total acumulado nas 750 266 320
5 safras

3.3 Coletas de solo

As avaliagbes foram realizadas no ano agricola 2021/2022, em cinco
momentos distintos, buscando-se acompanhar um ano agricola em diferentes
fases, sendo elas: 1° momento de avaliagdo — inicio da fase pastagem (apds a
entrada dos animais na area); 2° momento de avaliacdo — metade do ciclo da
fase pastagem; 3° momento de avaliagao — transicado entre a fase pastagem e a
fase lavoura (apds a saida dos animais e dessecacao da pastagem e antes da
semeadura da soja); 4° momento de avaliagao — na floragao da soja; 5° momento
de avaliagdo — apods a colheita da soja.

Os principais manejos realizados durante o periodo de avaliagao

encontram-se na Figura 7.
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Figura 7. Principais manejos realizados na pastagem de azevém (2021) e na
lavoura de soja (2021/2022), especificando a data que ocorreu os cinco

momentos de avaliagdo. Eldorado do Sul-RS.

Os momentos de avaliagao foram caracterizados por uma coleta de
solo composta (cinco pontos por parcela), realizada com auxilio de trado calador,
na camada de 0-10 cm. Apds a coleta, a amostra foi homogeneizada,
armazenada em sacos plasticos devidamente identificados e levada ao
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo da UFRGS. Posteriormente, as
amostras foram tamisadas em peneiras com malha de 2mm e armazenadas a
cerca de 3 £ 1°C até o momento da analise, que nao foi imediatamente apds as
coletas, devido questbes como restricdo de uso de laboratério durante a
pandemia, indisponibilidade de algum reagente/equipamento por certo periodo
de tempo, ou até mesmo, viabilidade de transporte de amostras para outro
estado (analises enzimaticas). Assim sendo, algumas coletas permaneceram até
cerca de 3 meses em condicdes controladas para analise no laboratério da
UFRGS, e até 8 meses (primeira coleta) para analise enzimatica no laboratério
da Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3.4 Analises bioquimicas do solo

3.4.1 Carbono, nitrogénio e relacado C:N da biomassa microbiana
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O C-BMS e o N-BMS da biomassa microbiana foram analisados pelo
meétodo de irradiagcdo-extragdo, descrito por Mendonga e Matos (2005) e
adaptado de Islam e Weil (1998) e Brookes, Powlson e Jenkinson (1982). A
metodologia consiste na pesagem de duas subamostras em duplicata (total de
quatro subamostras), com 20 g de solo cada. Uma subamostra em duplicata foi
irradiada em forno micro-ondas (Figura 8 - A), para que houvesse morte da BMS,
e a outra subamostra em duplicata permaneceu sem a irradiagéo. O tempo de
irradiacao foi de 2 minutos e 40 segundos, e foi calculado conforme descrito em
Mendonga e Matos (2017). Ap0s isso, adicionou-se 80 mL de sulfato de potassio
(K2SO4) e a amostra foi colocada para agitar por trinta minutos. Ao término da
agitacado, a amostra foi alocada na bancada, deixando-se ao menos 12 h, para o
solo decantar totalmente (Figura 8 - B). Apds, o extrato sobrenadante foi filtrado,
com filtro de papel. A partir disso, o C-BMS e o N-BMS seguem o principio de

diferenca entre as amostras nao irradiada e irradiada, conforme descrito a seguir.

Figura 8. Amostras sendo irradiadas (A) em forno micro-ondas e decantando (B)
para realizar analise de carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) e

nitrogénio da biomassa microbiana do solo (N-BMS). Foto: Autoria propria.

A determinacao do carbono presente no extrato filtrado foi realizada
de acordo com Tedesco et al. (1995) para tal, pipetou-se 10 mL do extrato em
um erlenmeyer de 125 mL com auxilio de uma pipeta automatica. Apds,
acrescentou-se 2 mL da solugdo de K2Cr207 0,066 mol L" e 10 mL de H2SOs4,
com seringas de vidro devidamente calibradas. Apds a adicdo das solugdes,
esperava-se esfriar e, entdo, era adicionado 50 mL de agua destilada, como

pode-se observar na Figura 9.
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Figura 9. Amostras para determinagao de carbono da biomassa microbiana do
solo, apos a adigao de K2Cr207, H2SO4 e agua destilada. Laboratério de Quimica
do Solo da UFRGS, Porto Alegre — RS. Foto: Autoria propria.

As amostras foram tituladas, adicionando-se trés gotas do indicador
ferroin. O excesso de K2Cr207 foi titulado com sulfato ferroso amoniacal 0,03 mol
L-'. As amostras controle (“branco”) eram realizadas apenas com a solugéo de
K2SO4 (sem solo). O valor do carbono presente na biomassa microbiana foi

calculado conforme a Equacgéao 1:

(Vb — Vam)(m.sulf. ferroso)(3)(1000)(vol. extrator) (Equacgao 1)
(vol. do extrato)(peso do solo)

CI,NI =

Onde: Ci,ni= amostra irradiada e néo irradiada; Vb= volume do branco

(mL); Vam= volume da amostra (mL); m. sulf.ferroso= molaridade do sulfato

ferroso; 3= resultado da relagdo entre o numero de mols de Cr207 que reage

com Fe?* (1/6), multiplicado pelo nimero de mols de Cr207" que reagem com o
C (3/2) , multiplicado pela massa atémica do C (12); 1000= fator de conversao.

Apos calcular o C da amostra irradiada e né&o irradiada pela

equacgao acima, obteve-se o C-BMS segundo a equagao 2:

C — BMS (ug g_l) = w (Equagéo 2)
c

Onde: Kc = 0,33 para o método de irradiacdo-extracao de C-BMS.
A determinagao do N-BMS, pipetou-se 20 mL do extrato filtrado, com
auxilio de uma pipeta automatica em um tubo de digestao de 100 mL. Adicionou-

se 1 mL de H202 30% e 2 mL de H2SO4, com seringa de vidro devidamente
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calibradas, e 0,7 g de mistura de digestdo, com um cachimbo calibrado para essa
medida.

As amostras foram colocadas no bloco digestor e a temperatura do
mesmo foi elevada inicialmente a 110°C. A temperatura foi levada aos poucos
para evitar extravasamento, até que a solugcado diminuisse para cerca de 5 mL.
Apoés, aumentou-se a temperatura do bloco digestor para 250°C e em seguida
para 350-375°C. ApoOs o clareamento da solugao (que adquiria uma coloragao

amarela-esverdeada) manteve-se essa temperatura por 2 horas (Figura 10).

Figura 10. Amostras para determinac&o de nitrogénio da biomassa microbiana
do solo, no bloco digestor. Laboratorio de Quimica do Solo da UFRGS, Porto

Alegre-RS. Foto: Autoria propria.

Ao retirar os tubos do bloco de digestdo, deixava-se esfriar e
adicionava-se 5 mL de agua destilada e, posteriormente, agitava-se a amostra
em agitador vortex. Entdo, o tubo era conectado ao destilador de nitrogénio,
adicionando-se 10 mL de NaOH 10 mol L' pelo funil do destilador. Ent&o, era
destilado cerca de 35 mL em 5 mL do indicador acido bdrico. Posteriormente,
essa solugao foi titulada com HCI 0,005 mol L-'. As amostras controle (“branco”)
eram realizadas apenas com a solugao de K2SO4 (sem solo).

O N-BMS foi calculado conforme as Equacgdes 3, 4 € 5:

(Vam —Vb).[H*]. 14
volume (L)

Ny (ng.L™) =
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Onde: Vam= volume de HCI gasto na titulagédo a amostra; Vb= volume
de HCI gasto na titulagdo do branco; [H*]= concentragéo real do acido cloridrico;
14= peso equivalente do nitrogénio.

N; . (volume do extrator (L)) .1000
peso da amostra (g)

Ny (ngg™) = (Equacao 4)

Em que 1000 é fator de conversao de unidade de medida.

N —BMS (ug g™t = w (Equagéo 5)

Em que Kn = 0,54 para o método de irradiacdo- extracao do N-BMS.
A relagédo C:N da biomassa microbiana do solo (C:N-BMS) é uma

razao matematica entre o C-BMS e o N-BMS.

3.4.2 Respiragao basal

A RBS foi determinada pela avaliagdo do fluxo de CO2, (Silva,
Azevedo e De-Polli., 2007), com algumas adaptagdes. Pesou-se 50 g de solo em
duplicata, que foram acondicionadas em frascos de vidro com capacidade de 1
L. Apds isso, adicionou-se um frasco de 100 mL dentro do vidro, contendo 10
mL de NaOH 1 mol L. O vidro foi vedado hermeticamente, para que nao
houvesse troca de CO2 entre o vidro e o meio externo. Alguns vidros contendo
apenas o NaOH 1 mol L' (sem solo) foram igualmente fechados para serem a

amostra controle (“branco”), como pode-se observar na Figura 11.

Figura 11. Vidros hermeticamente fechados e prontos para a incubagéao a fim de
determinar o fluxo de CO2. Laboratério de Carbono da UFRGS, Porto Alegre-RS.

Foto: Autoria propria.
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Apds, as amostras foram incubadas em ambiente isento de
luminosidade (estufa BOD) e com temperatura controlada de 27 + 1°C. Apos
72h, o vidro contendo NaOH era retirado, e rapidamente adicionava-se 5 mL de
BaClz 10%, para precipitacédo do CO2. Para a titulagéo, foi adicionado trés gotas
do indicador fenolftaleina 1% e a titulag&o foi realizada com HCI 1 mol L-' até que
a solucao passasse de rosa para incolor.

A quantidade de CO: liberada pela respiragdo microbiana foi obtida
através da Equacao 6: (Equacéo 6)

(Vb - Va).M.6.1000)/Ps)
T

Onde: Vb (mL)= volume de &cido cloridrico utilizado na titulagéo

Fluxo de CO, (mg de C — CO, kg™ solo h™1) =

controle; Va (mL)= volume de HCI utilizado na titulacdo da amostra; M=
molaridade exata do HCI; Ps (g)= Massa de solo seco e T= tempo de incubacéao

da amostra em horas.

3.4.3 Carbono organico total

O COT do solo foi analisado pelo Laboratério de Analise de Solo da
UFLA, através do método Walkley e Black (1934), onde o resultado foi entregue

em teor de MOS e para obter o COT foi usado o fator 1,724 de divisio.

3.4.4 Quociente metabdlico e microbiano

O qCO: foi utilizado como uma medida de eficiéncia do solo, sendo
um sensivel indicador de estresse quando o C-BMS ¢é afetado. Ele foi calculado
pela razao entre o fluxo de CO2 do solo por unidade de carbono da biomassa
microbiana do solo, como pode-se observar na Equacgao 7:

(Equacgéao 7)

Fluxo de CO, (mgC — C0,.kg~! solo.
C — BMS (mgC.kg=! solo).1073

qC0, (mgC — C0,.g"* BMS — C.h™1)

O gMIC foi calculado matematicamente pela razao entre C-BMS e

COT do solo, conforme a Equagao 8:

_ -1 ~
C — BMS (ug g~1*)/1000 P Equacéo 8

0, =
WMICCR) = —Cor (g kg™
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3.4.5 Analises enzimaticas

Foi analisado a atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e
fosfatase acida e FDA. Essas analises foram realizadas em parceria com a
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Minas Gerais, conforme as

metodologias descritas a seguir.

3.4.5.1 Hidrdlise de diacetato de fluoresceina

A FDA foi analisado seguindo a metodologia proposta por Diack
(1997). Para isso, pesou-se 2 g de solo em um tubo falcon de 50 mL (Figura 12
— A), onde foi adicionado 40 mL da solugdo tamp&o com a fluoresceina e foi
alocado em uma incubadora, a 35° C por 24 h. Apds esse periodo de incubacéo,
adicionou-se 2 mL de acetona para interromper a reagao quimica. O solo foi
centrifugado 3840 RPM, forga de 1652 g, por cinco minutos. Apds esse processo,
foi filtrado o sobrenadante da amostra com papel de filtro Whatman n°® 42 (Figura
12 - B), e mensurado em espectrofotbmetro (UV12 PHOX UV/VIS) com
comprimento de onda de 490 nm. A amostra controle (“branco”) foi realizada
seguindo o mesmo procedimento, entretanto, sem a adicdo do substrato.
Quando o valor da amostra lida foi maior que o valor obtido da leitura do ultimo

ponto da curva, a amostra era diluida em agua destilada.

= , 4 ;

Figura 12. Analise de hidrélise de FDA, amostras apds sair da incubagao (A) e
sendo filtradas em papel de filtro Whatman n°® 42 (B), para posteriormente serem
lidas em espectrofotbmetro em 490 nm. Laboratério de Microbiologia e
Bioquimica da UFLA, Lavras - MG. Foto: Autoria propria.
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3.4.5.2 3-glicosidase

A metodologia utilizada foi a proposta por Eivazi e Tabatabai (1988).
Para tal, foi pesado 1 g de solo em tubo falcon de 100 mL e adicionado 4 mL do
MUB (pH 6,0), juntamente com 1 mL da solugdo do substrato p-nitrofenil-3-D-
glucopiranosideo (PNG). Agitou-se brevemente, de forma manual o tubo falcon,
que foi alocado em uma incubadora, por 1 hora a 37°C. A amostra controle
(“branco”) foi feita de maneira igual, entretanto, sem a adi¢gdo do subtrato da
enzima.

Apos a incubacgao, adicionou-se 1 mL de CaCl2 e 4 mL do tampao
THAM (pH 12,0). Agitou-se de forma manual por cerca de 5 segundos, entao, a
solugao foi filtrada com papel filtro Whatman n° 42. Realizou-se a leitura da
amostra em espectrofotémetro (UV12 PHOX UV/VIS), com comprimento de
onda de 410 nm. Quando o valor da amostra lida foi maior que o valor obtido na
leitura do ultimo ponto da curva, a amostra era diluida em agua destilada.

Calculou-se o conteudo de PNF pela diferenca de densidade optica
(DO) entre a amostra e o controle, plotando um grafico obtido da curva padrao
contendo a concentragao de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ug de PNF (Figura 13), e foi

considerado o peso do solo seco, conforme as Equacgdes 9 e 10:

cCuv
pss .psu.t

p — nitrofenol (ug g solo seco™*h™1) = (Equagéo 9)

Onde: C -concentragao obtida pela curva (mg PNF); v - volume total
da suspenséo do solo (10 mL); pss - peso de 1,0 g de solo seco; psu - peso do
solo umido utilizado (usado o fator de corregdo da umidade do solo); t — tempo
de incubacgao (1 hora).

p — nitrofenol (ug g~ 'solo seco™) = (v.a) —(v.c) (Equagéo 10)

Onde: v.a: valor da amostra e v.c: valor da amostra controle (branco)

IRt ‘ > e2g

fedisin ¥ v M Rl
Figura 13. Solug¢do contendo a concentragao de 0, 10, 20, 30, 40 e 50 ug de p-
nitrofenil (PNF) para fazer a curva padréo que posteriormente foi usada para a
equacao no calculo de atividade enzimatica da [B-glicosidase. Laboratorio de
Microbiologia e Bioquimica da UFLA, Lavras - MG. Foto: Autoria propria.
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3.4.5.3 Arilsulfatase

A atividade da enzima arilsulfatase foi calculada utilizando o
procedimento descrito por Tabatabai e Bremner (1970). Para tal, pesou-se 1 g
de solo em tubo falcon de 50 mL. Apéds isso, adicionou-se 4 mL do tampéo
acetato de sodio, agitou-se de forma manual por cerca de 5 segundos, o tubo
falcon que foi incubado por 1 hora a 37°C. Apds a incubacao, adicionou-se 1 mL
de CaCl2 (0,5M) e 4 mL de NaOH (0,5 mol L"), Agitou-se de forma manual por
cerca de 5 segundos, para paralisar a atividade da enzima. Em seguida,
adicionou-se 1 mL da solugao de p-nitrofenil sulfato de potassio, agitou-se para
misturar a solugao e foi filtrado a solugdo em filtro de papel Whatman n°® 42
(Figura 14). A amostra controle (“branco”) foi feita de maneira igual, entretanto,
sem a adigdo do subtrato da enzima. A leitura da amostra e o calculo realizado
ocorreu de forma similar a da 3-glicosidase (equagéo 9 e 10). Quando o valor da
amostra lida foi maior que o valor obtido na leitura do ultimo ponto da curva, a

amostra era diluida em agua destilada.

Figura 14. Amostras para analise de arilsulfatase, sendo filtradas em papel de
filtro Whatman n° 42, para posteriormente serem lidas em espectrofotbmetro em
410 nm. Laboratério de Microbiologia e Bioquimica da UFLA, Lavras - MG. Foto:

Autoria propria.
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3.4.5.4 Fosfatase acida

A atividade da fosfatase acida foi realizada conforme a metodologia
descrita por Dick; Breakwell; Turco (1996). Para isso, foi pesado 1 g de solo em
um tubo falcon de 50 mL. Apds isso, foi adicionado 4 mL da solugéao tampao (pH
6,5) e 1 mL de p-nitrofenil-fosfato (PNF 0,05 mol L") (Figura 15). Entdo, as
amostras foram agitadas por 3 minutos na incubadora, que permaneceu a 37° C
por 1 hora. Apos isso, a reagao foi interrompida adicionando-se 1 mL de CaCl2
(0,5 mol L) e 4 mL de NaOH (0,5 mol L"), agitado a solugao para homogeneizar
a amostra e filtrada com papel de filtro Whatman n°® 42. A leitura da amostra e o
calculo realizado ocorreu de forma similar a da B-glicosidase (Equagao 9 e 10).
Quando o valor da amostra lida foi maior que o valor obtido na leitura do ultimo

ponto da curva, a amostra era diluida em agua destilada.

Figura 15. Reagente sendo adicionados em tubo falcon, contendo 1 g de solo
para realizar analise de fosfatase acida. Laboratério de Microbiologia e
Bioquimica da UFLA, Lavras - MG. Foto: Autoria prépria.

3.4.6 Produtividade de biomassa de azevém e de soja
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A produtividade total de forragem (t ha™' de matéria seca) foi calculada
através da biomassa total acumulada, nas parcelas sem a agédo do pastejo ou
através da soma da massa de forragem durante o periodo pastejado,
considerando amostras com area de 0,06m? (0,25m x 0,25m). Nas parcelas com
a agao do pastejo, as taxas diarias de acumulo de forragem foram realizadas por
meio de gaiolas de exclus&o, e a diferenca entre a matéria seca dos cortes no
inicio e no fim de cada subperiodo (~28 dias), dividida pelo numero de dias entre
os cortes. Apds o corte da massa de forragem rente ao solo, a amostra foi
armazenada em saco de papel, devidamente identificado e levada a estufa de ar
forgado a 55°C por 72h, para secagem, posteriormente foi pesada em balanga
eletrénica. Entdo, a producao de matéria seca foi calculada pelo somatério da
massa inicial com a taxa de acumulo em cada subperiodo, multiplicada pelo
numero de dias. Seguindo um protocolo padrao descrito por Farias et al. (2020).

A produtividade de soja (t ha™' de grao) foi mensurada na maturidade
plena dos graos (R8) através de quatro sub amostras representativas por
parcela, de um metro linear cada. Apos a coleta as amostras destinadas a
estimativa de rendimento foram trilhadas para posterior pesagem dos graos, a
producdo deu-se pela massa de grdaos do metro linear. Foi corrigindo o fator de

corregao para obter a umidade ajustada a 13%.



CAPITULO IV - Variagao temporal dos bioindicadores de
qualidade do solo em funcao da época de reposicao de fosforo
e potassio e do pastejo hibernal em sucessao soja-azevém no

subtrépico brasileiro

4.1. Introdugao

O fato de que os microrganismos sdo os responsaveis diretos pelo
funcionamento do solo, atuando nos principais processos ecossistémicos,
justifica ndo sé a importancia, mas também a necessidade da inclusédo de
bioindicadores nas avaliagdes de qualidade do solo (MENDES; SOUSA;
JUNIOR, 2015). Principalmente por serem sensiveis a mudancas de manejo,
onde manejos conservacionistas, como a ILP e o SPD, quando bem manejados,
tendem a aumentar os bioindicadores de qualidade de solo nos sistemas
produtivos (ARAUJO et al., 2013; CARVALHO et al., 2010; NOVAK et al., 2018).

A acao do pastejo hibernal e as plantas de cobertura de solo podem
potencializar as produgdes primarias, por estimular a atividade microbiana do
solo, que realiza a ciclagem de nutrientes, reduzindo a demanda por fertilizantes
externos. A aplicacdo de fertilizantes altera a qualidade e a quantidade de
residuos vegetais sobre o solo, e culturalmente, a adubacgido destes sistemas
conservacionistas, é realizada na fase lavoura, negligenciando a adubagéo na
fase pastagem (ASSIS et al., 2003; ASSMANN et al., 2003).

Entretanto, pressupde-se que uma pastagem adubada, aliada a agao
do pastejo hibernal, aumenta a massa de raizes em resposta ao perfilhamento
vegetal (ANGHINONI et al., 2013), resultando em aumento de liberagéo de
exsudatos radiculares, que naturalmente ja varia conforme a espécie implantada
e o estadio fenoldgico da plantas (MONTEIRO et al., 2012).
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A fase de maior taxa de crescimento vegetativo, tende a resultar em
aumento da liberagéo de exsudatos (REDIN et al., 2016), devido a maior taxa de
C fotoassimilado neste momento, onde cerca de 50% deste é utilizado para o
crescimento das raizes ou liberado para o solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006b).
Esses fatores, combinados com as condi¢ées meteoroldgicas, podem modificar
a diversidade e a funcionalidade dos bioindicadores (COSTA et al., 2014).

Assim sendo, avaliagbes em um unico momento podem na&o
representar a qualidade do solo pelo viés microbiologico. Para Aon et al. (2001),
uma das dificuldades nesta avaliagdo, € a multiplicidade de processos bioldgicos
e fisico-quimicos e sua variagdo no espaco e no tempo. Para suprir essa
dificuldade, Wakelin et al. (2009) constatou que deveria se realizar um ano
completo de amostragem, a fim de determinar se a estrutura da comunidade
bidtica sao inerentemente ciclica.

Baseado nisso, acredita-se que a maior qualidade do solo, avaliada
pelos bioindicadores, € encontrada onde se realiza reposigao de nutrientes na
pastagem, em conjunto com a agdo do pastejo em relacdo a reposicdo de
nutrientes na lavoura e sem a agéao do pastejo hibernal. Buscando entender a
variagdo microbiolégica no tempo, supdem-se que a atividade dos
bioindicadores varia conforme o momento de avaliagao, sendo que, entre a
metade do ciclo da pastagem hibernal e a floragdo da soja encontra-se a maior
atividade dos bioindicadores. Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar
a dindmica temporal em um ano agricola e a influéncia de diferentes épocas de
reposicdo de P e K e da acédo do pastejo hibernal nos bioindicadores de

qualidade do solo em sistema de sucessao soja-azevém no subtrdpico brasileiro.
4.2 Material e métodos
4.2.1 Local, clima e solo
As informagdes gerais referentes ao local, clima e solo do
experimento utilizado foram descritas no Item 3.1. Adicionalmente, a analise de

caracterizagao quimica e textural do solo no ano de avaliagdo se encontram na
Tabela 4.
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Tabela 4. Caracterizagao quimica e textural do solo, na camada de 0-10 cm,
realizada antes do ano avaliado, em maio de 2021. Eldorado do Sul-RS.

Prc(;?)rlseocigde Valor Interpretagio®

P ™ (mg dm3) 42 Alto (Entre 30,1 — 60,0 mg de P dm)

K () (mg dm3) 77 Médio (Entre 61 — 90 mg de K dm)
pH® (H20) 5,4 -

COT @ (g kg™ 15 Médio (14,4 — 29,0 g kg™')
Argila ¥ (%) 16 Classe textural 4 (<20% de argila)
Silte™ (%) 26 -
Areia® (%) 58 -

(Fésforo e potassio disponiveis (Mehlich-1).@pH em agua (v/v, 1:1), ®)Carbono organico total
(Walkley — Black).® Particulas <0,002 mm (argila), 0,002 — 0,05mm (silte) e >0,05 mm (areia), ©
Interpretagéo conforme CQFS RS/SC (2016).

4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental esta descrito no Item 3.2. Entretanto,
dos trés fatores, neste estudo foram utilizados apenas dois, sendo eles: época
de reposicéo de P e K (reposigao na pastagem ou reposi¢cao na lavoura) e agéo

do pastejo (com pastejo ou sem pastejo).

4.2.3 Coletas de solo e analises laboratoriais

As avaliagbes foram realizadas no ano agricola 2021/2022, em cinco
momentos distintos de avaliagdes (Figura 4), buscando-se acompanhar um ano
agricola em diferentes fases, sendo elas: 1° momento de avaliagdo — inicio da
fase pastagem (apds a entrada dos animais na area); 2° momento de avaliagédo
— metade do ciclo da fase pastagem; 3° momento de avaliagao — transicao entre
a fase pastagem e fase lavoura (apds saida dos animais/dessecacdo da
pastagem e antes do plantio da soja); 4° momento de avaliagdo — floragcéo da
soja; 5° momento de avaliagdo — apds colheita da soja.

As condicbes meteorolégicas, referentes a cada momento de
avaliacao, foram obtidas da estagdo meteorologica da UFRGS-EEA, e se
encontram na Figura 2. E a forma que as coletas e as analises foram realizadas

estao descritas no ltem 3.3.
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4.2.4 Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas através da interface R Studio
4.2.0. Como foi acompanhado diferentes momentos de um ano agricola, foi
incorporado a analise temporal no modelo estatistico. Sendo assim, os efeitos
fixos analisados foram: momento de avaliagdo, época de reposicdo de P e K e
acgao do pastejo, e o bloco foi utilizado como efeito aleatorio.

Os resultados foram verificados quanto a normalidade com o teste de
Shapiro-Wilk e a homocedasticidade de variancia foi verificada pelo teste de
Bartlett, ambos com nivel de significancia de p < 0,05. Quando fora da
normalidade, a variavel foi transformada através de calculos logaritmos, pelo
pacote “guerrero” ou ‘loglik”. Aceitou-se p < 0,10 na anadlise de variancia
(ANOVA) devido ao grau de liberdade 4, oriundo da interagao tripla dos fatores:
momentos de avaliagdo x época de reposi¢ao de P e K x acéo do pastejo, onde
segundo (PERECIN; FILHO, 2008) poderia admitir até p = 0,185. Quando
significativo, as diferengas entre médias foram avaliadas com o teste de Tukey
(p <0,05).

4.3 Resultados e Discussao

O C-BMS, N-BMS, qCO2 e o gMIC, apresentaram seus valores
alterados conforme o momento de avaliagao (Figura 16). Para o C-BMS (Figura
16A), menores teores foram observados na colheita da soja e maiores teores
foram observados na transi¢cao da fase pastagem e lavoura e na floragao da soja.
O inicio e 0 meio da fase pastagem apresentaram teores intermediarios (Figura
17A). Diferentemente do N-BMS (Figura 16B), onde o menor teor foi observado
no inicio da fase pastagem, comparado aos demais momentos.

O gMIC (Figura 16D), foi superior na transigdo da fase pastagem e
lavoura, comparado ao inicio da fase pastagem e na colheita da soja, sendo que
a metade da fase pastagem e a floragdo da soja apresentaram valores
intermediarios. Ja o qCO:2 (Figura 16D) foi menor no inicio da fase pastagem e
na transigcdo entre a fase pastagem e lavoura, comparado a metade da fase
pastagem, floracdo e colheita da soja, mostrando que a BMS passa por

condicbes de estresse de forma ciclica em um ano agricola, e que mensurar o
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gCO2 em um unico momento pode n&o indicar o estado real de equilibrio de um

sistema produtivo (quando ha menor qCO2).
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Figura 16. Carbono da biomassa microbiana (C-BMS) (A), nitrogénio da
biomassa microbiana (N-BMS) (B), quociente microbiano (gMIC) (C) e quociente
metabdlico (qCOz2) (D) de um Plintossolo, na camada de 0-10 cm, em diferentes
momentos de avaliagdo, independentemente da época de reposicdo de P e K
(na lavoura ou na pastagem) e do pastejo hibernal (com ou sem), em sucesséo
soja-azevém com SPD consolidado. Eldorado do Sul-RS. Médias seguidas da
mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) e as barras indicam o erro
padrao da média.

Apesar de nao haver diferenca estatistica, pode-se observar aumento

da curva do C-BMS (Figura 16A) na fase pastagem, demonstrando aumento da

BMS, que é responsavel por imobilizar temporariamente nutrientes como o N, P,
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e S, podendo evitar que sejam perdidos por lixiviagao, volatilizagédo, erosao,
escoamento entre outros. Posteriormente percebe-se uma diminuigdo do C-BMS
entre a floracdo e a colheita da soja, indicando morte da BMS e com isso,
acredita-se que os nutrientes possam ser mineralizados, ficando disponiveis
para a soja durante a fase reprodutiva, onde para Pires et al. (2022), € nos
estadios R5 e R7 que ocorre o maior acumulo de nutrientes na planta.

A BMS é um componente importante do N potencialmente
mineralizavel (PEREZ et al., 2005), e o baixo N-BMS (Figura 16B) no inicio da
fase pastagem, comparado aos demais momentos avaliados, pode ser um
indicativo de alta taxa de mineralizacdo em resposta a adubagéo nitrogenada
realizada sobre o residuo da soja. Nos demais momentos avaliados, apesar de
serem estatisticamente superiores ao inicio da fase pastagem, o N-BMS nao
passou de 16 ug g, valor inferior ao encontrado por Vargas e Scholles (1998)
de 23 e 49 ug g' de N-BMS, na camada de 0-5 cm e 5-15 cm, respectivamente
(coleta realizada em novembro), e por Sobucki (2020), que encontrou 50 pg g
de N-BMS na profundidade de 0-10 cm (coleta realizada janeiro na floragao do
milho), ambos os autores encontraram esses teores em SPD, na EEA-UFRGS
em Eldorado do Sul, o baixo N-BMS pode indicar baixa reserva de N, através da
ineficiéncia na imobilizacdo temporaria de N pela BMS, nesta area (SOUZA,
2005).

No inicio da fase pastagem, apesar do baixo teor de C-BMS (Figura
16A), e qMIC (Figura 16C), nota-se também, baixo qCO:2 (Figura 16D), indicando
que neste momento a BMS possuia substratos em quantidade suficiente para
realizar suas atividades ecossistémicas de maneira eficaz, mas sem incorporar
grande quantidade de C no tecido microbiano. O baixo qCO2 no inicio da fase
pastagem, pode ser em resposta as mudangas nas condigdes do solo apdés um
periodo de baixa atividade microbiana (ARAUJO; MONTEIRO, 2007) oriundo do
atraso na emergéncia do azevém, devido a baixa precipitacdo (4,6 mm) em abril
de 2021 (quando ocorreu a semeadura), inferior a média de precipitagéo para o
més de abril (65 mm) desde 2017 (EEA, 2023).

Em pesquisa realizada por Souza et al. (2010) em um Latossolo
Vermelho distroférrico em sistema ILP no RS, avaliou-se o C-BMS em varios
momentos do ciclo da pastagem, e encontrou resultados que corroboram

parcialmente aos encontrados neste trabalho, no inicio da fase pastagem, nao
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havendo diferenca estatistica em coletas caracterizando o inicio da fase, em
maio e julho, aumentando o C-BMS em coleta realizada em setembro,
entretanto, os pesquisadores constataram diminuicdo no C-BMS no final da
pastagem, em novembro, contrastando ao resultado encontrado neste trabalho.

O C-BMS (Figura 16A) superior na transigao entre a fase pastagem e
a fase lavoura e na floragdo da soja, comparado aos demais periodos, pode ter
sido influenciado tanto pelo processo de senescéncia do azevém (10 dias apos
a dessecacgao — Figura 7), bem como, pela temperatura mais elevada nestes
meses do ano (novembro/2021 e fevereiro/2022, respectivamente) (Figura 5),
propiciando a decomposicdo do material remanescente, e resultando em
aumento da BMS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006b). Além do alto C-BMS, foi
encontrado baixo qCOz2, e alto gqMIC neste momento, indicando eficiéncia na
decomposicdo da biomassa do azevém em senescéncia, utilizando de seus
compostos organicos de modo eficaz, ou seja, incorporando C nos tecidos
microbianos (alto gMIC) e ndo perdendo-o via COz2 (baixo qCO2) (CUNHA et al.,
2011) .

Além da diferenca estatistica entre os momentos de avaliacdo, o gMIC
também apresentou interacido entre as épocas de reposicdo de P e K e a acao
do pastejo (Figura 17), onde a reposicao de P e K na fase pastagem, juntamente
com a agédo do pastejo, aumentou o gMIC do solo. Cunha et al. (2011)
constataram que valores menores de gMIC podem ser reflexo da acidez do solo
ou de fatores como limitacdo de nutrientes, ou mesmo a qualidade da MOS

aportada em relagao a das plantas de cobertura.
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Figura 17. Influéncia da época de reposi¢ao de P e K e agao do pastejo hibernal
no gMIC do solo, em um Plintossolo cultivado com sucesséo soja-azevém em
SPD consolidado, considerando a camada de 0-10 cm. Eldorado do Sul-RS.
Médias seguidas pela mesma letra em maiuscula n&o diferem estatisticamente
entre a agcao do pastejo dentro de cada época de reposicédo de P e K, e médias
seguidas pela mesma letra em minuscula n&do diferem estatisticamente para
acao do pastejo entre as épocas de reposi¢cao de P e K, pelo teste de Tukey
(p<0,05). As barras indicam o erro padrao da média.

Logo, o alto gMIC onde houve a reposi¢cdo de P e K na pastagem
mantidas com a agao do pastejo (Figura 17) indica maior eficiéncia na utilizagao
do C, que é incorporado ao tecido microbiano, permanecendo no sistema. Isso
porque uma pastagem adequadamente adubada produz maior massa vegetal
(104 % a mais do que as parcelas que receberam reposi¢ao de P e K na lavoura
com acao do pastejo hibernal, neste mesmo estudo) deixando residuos
organicos (fitomassa, raizes, rizodeposi¢ao entre outros) em maior quantidade e
qualidade sobre o solo. Além de que, ao adicionar a agao do animal, ha maior
massa de raizes (SOUZA et al., 2010) aumentando a rizosfera, favorecendo a
BMS e a capacidade de a mesma utilizar os compostos de forma mais eficaz.

O COT diferiu estatisticamente aos momentos de avaliacéo e a agao
do pastejo (Figura 18). As parcelas manejadas com a agao do pastejo nao
variaram o COT entre os momentos de avaliacdo, diferente das parcelas

manejadas sem a agao do pastejo, que apresentaram 30% de aumento no teor
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de COT entre a transi¢cao da fase pastagem para a fase lavoura e da fase lavoura
para a floragdo, permanecendo alto na colheita da soja.

A acado do pastejo tende a diminuir a relacdo C:N do residuo do
azevém, devido a utilizacdo do C contido no material organico pelos
microrganismos. Com isso, aumenta-se a velocidade de decomposi¢cdo dos
residuos (DUBEUX et al., 2006; RAPOSO, 2013), diferente da area sem a acao
do pastejo, onde, possivelmente a decomposicdo do azevém foi mais lenta, o
que pode ter resultado em pequenos fragmentos de C ndo decomposto durante

a analise laboratorial.
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Figura 18. COT do solo, de um Plintossolo, na camada de 0-10 cm. Interagao
entre momentos de avaliagao (inicio e metade da fase pastagem, transi¢ao entre
a fase pastagem e lavoura, floragdo da soja e apos a colheita da soja) e agéo do
pastejo hibernal (com e sem), em sucessao soja-azevém com SPD consolidado.
Eldorado do Sul-RS. Médias seguidas da mesma letra em minuscula nao diferem
para momentos de avaliacdo e maiusculo ndo diferem estatisticamente para a
acao do pastejo pelo teste de Tukey (p<0,05) e as barras indicam o erro padrao
da média.

Assmann et al. (2015) encontrou em sistema de ILP no RS, com soja

no verao e aveia + azevém no inverno que o solo permanece mais tempo coberto
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em areas nao pastejada (tempo de meia vida de 138 dias), enquanto o tempo de
meia vida da pastagem submetida a pastejo moderado (20 cm de altura) é de 82
dias e do esterco 151 dias. Isso porque o residuo resultante do pastejo
decompde-se mais facilmente em fung¢ao da constante rebrota e maior presenca
de folhas, colmos e perfilhos jovens, ao contrario do que ocorre em parcelas sem
pastejo (ANGHINONI et al.,, 2011), que contém maiores teores de lignina e
menores teores de N e agucar soluveis em sua composi¢ao vegetal, tardando
sua decomposi¢cado (SANAULLAH et al., 2010).

Mesmo nao havendo diferenca estatistica, € importante observar a
auséncia de variagdo do COT nas parcelas com a acdo do pastejo,
demonstrando que em um curto espago de tempo o sistema pode estar menos
suscetivel a perdas de C, que inclusive, fica armazenado do tecido microbiano
(comprovada pelo maior gMIC, Figura 16C). A maior permanéncia do COT no
sistema pastejado, pode ser complementado pelo trabalho de Da Silva et al.
(2011) que constatou que o sistema ILP a longo tempo, é capaz de reter o C em
fragdes mais recalcitrantes (principalmente substancias humicas), que possuem
maior permanéncia no solo. Entretanto, para entender melhor a variacido do COT
neste sistema, deveria ser estudado as fragdes do C, sobretudo considerando
mais que um ano agricola.

Entre a agao do pastejo, foi observada diferenca estatistica somente
na colheita da soja, onde pode-se observar 23% a mais de COT onde o manejo
foi sem a acdo do pastejo, comparada as parcelas com a agao do pastejo. Isso
contradiz os resultados obtidos por alguns autores, que constataram maior teor
de COT em areas com ILP comparada ao SPD (GAZOLLA et al., 2015; LOSS et
al., 2011), inclusive, encontrando acumulo de COT em curto prazo (cerca de 120
dias) em ILP sobre solo sem restricao de fertilidade (LUDKIEWICZ et al., 2017).
Entretanto, vale observar que a maioria dos autores concluiram isso baseando-
se em uma unica coleta de solo, e neste caso, s6 se observou diferenga
estatistica para a agao do pastejo, na colheita da soja, que pode ter sido
influenciado por maior quantidade de fragmentos ainda ndo decomposto, onde
nao houve a agao do pastejo.

Para a FDA, foi encontrada uma interacao tripla entre os fatores:
momento de avaliagdo x agao do pastejo x época de reposigao de P e K. Para

melhor entendimento, foi isolado o fator época de reposicdo de P e K, como
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pode-se observar na Figura 19. Quando a reposi¢ao de P e K foi realizada na
pastagem, as parcelas manejadas com agao do pastejo apresentaram maior
FDA em dois momentos: no meio da fase pastagem e na floragdo da soja. Ja no
manejo sem a acgao pastejo, a FDA possui atividade constante do inicio da fase
pastagem até a floragdo da soja, caindo atividade na colheita da soja. Nao houve
sempre diferencga estatistica para a agdo do pastejo, entretanto, quando houve,
as parcelas manejadas com a agao do pastejo apresentaram maior FDA (Figura
19).

Reposicao de P e K na pastagem Reposigao de P e K na lavoura
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Figura 19. FDA do solo, interacdo entre os fatores: momento de e agao do
pastejo para cada época de reposigado de P e K, em um Plintossolo cultivado em
sucessao soja-azevém com SPD consolidado. Eldorado do Sul-RS. Médias
seguidas da mesma letra em minuscula ndo diferem para momento de avaliagéo,
dentro de cada pastejo, e médias seguidas pela mesma letra em maiusculo néo
diferem estatisticamente para a agado do pastejo, dentro de cada momento de
avaliacao, pelo teste de Tukey (p<0,05). Barras indicam o erro padrao da média.

No meio da fase pastagem, a alta atividade da FDA nas parcelas
mantidas com a ag¢ao do pastejo, pode ser em resposta ao maximo crescimento
vegetativo, onde Simdes et al. (2023) na mesma area de estudo, no inverno de
2020, encontrou a taxa de acumulo de forragem equivalente a 89 kg ha™' dia™' de
matéria seca (MS) na metade do ciclo da pastagem (agosto), superior ao inicio
(julho) e ao final da fase pastagem (outubro) (23,3 e 22,6 kg ha™! dia™ de MS,

respectivamente). Isso porque a agdo do pastejo estimula o crescimento da
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massa de raiz (SOUZA et al., 2010) e, consequentemente, a producédo de
exsudatos, resultando em maior atividade enzimatica.

A maior FDA na floragdo da soja indica uma alta atividade hidrolitica
especifica das proteases, lipases e esterases (BATISTA et al., 2008), que sao
biocatalizadores no solo, atuando na decomposicdo do material vegetal
senescente e consequentemente, possibilitando a liberacdo de nutriente em um
momento importante para determinar o potencial produtivo da soja.
Provavelmente, a alta FDA esta ligada a decomposigao do azevém, que por ter
recebido agdo do pastejo hibernal, possui maior qualidade e uma decomposi¢ao
mais rapida, como visto anteriormente (ASSMANN et al., 2015; SANAULLAH et
al., 2010).

Importante destacar, que quando a reposicao de P e K é realizada na
lavoura, a FDA ndo apresenta diferenca estatistica para a acdo do pastejo,
apontando os beneficios de se adubar a pastagem e manté-la com a agéao do
pastejo no aspecto microbioldgico. Constatou-se diferenca estatistica somente
para o momento de avaliagao, onde observa-se que a FDA é inferior na colheita
da soja, comparado aos demais momentos de avaliagdo. A baixa FDA apoés a
colheita da soja, ocorreu em ambas as épocas de reposigdo de P e K, e este
decréscimo pode ser devido ao menor BMS neste momento (indicada pelo
menor C-BMS na Figura 16A), que é o principal produtor das enzimas no solo.

A atividade da B-glicosidase, arilsulfatase e da fosfatase acida do
solo também apresentaram sensibilidade ao momento de avaliagéo (Figura 20).
A B-glicosidase teve uma maior atividade na transicao entre a fase pastagem e
a fase lavoura e na floracdo da soja, comparado ao inicio e o meio da fase
pastagem e a colheita da soja (Figura 20A). Avaliacbes no meio da fase

pastagem e na floragao da soja n&o diferiram estatisticamente entre si.
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Figura 20. Atividade enzimatica do solo: B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase-
acida (ug p-nitrofenol g-' solo seco h'), de um Plintossolo, na camada de 0-10
cm, em diferentes momentos de avaliagdo. Independentemente da época de
reposicao de P e K (na lavoura ou na pastagem) e do pastejo hibernal (com ou
sem), em sucessao soja-azevem com SPD consolidado. Eldorado do Sul-RS.
Médias seguidas da mesma letra nao diferem pelo teste de Tukey (p<0,05) e as
barras indicam o erro padrao da média.

A maior atividade da arilsulfatase (Figura 20B), foi encontrada na
floracao da soja, comparada ao inicio da fase pastagem e a colheita da soja. A
metade do ciclo da pastagem e a transicdo entre a fase pastagem e a fase
lavoura, apresentaram valores intermediarios. Ja a fosfatase acida (Figura 20C),
nao teve diferenca estatistica do inicio da fase pastagem até a floragao da soja,
mas sua atividade caiu consideravelmente apds a colheita da soja.

O aumento da atividade da B-glicosidase na transi¢do entre a fase
pastagem e a fase lavoura indica a presencga de residuos orgéanicos resultante
do azevém em processo de senescéncia, além de raizes e da propria
rizodeposi¢cao, que continua até a floragcdo da soja. Em estudo realizado por
Prieto et al. (2011), houve diminui¢ao da atividade da p-glicosidase em resposta
a diminuigédo da cobertura vegetal de gramineas perenes, e isso ajuda a entender
a relagao entre a cobertura vegetal e a atividade da 3-glicosidase, bem como, o
motivo da maior atividade em momentos que haviam maior quantidade de
azevém remanescente no sistema.

Esse material em decomposicéo, também é o motivo da alta atividade
da arilsulfatase na floracdo da soja, pois a mesma esta ligada ao ciclo do S, e
historicamente nenhum dos fertilizantes utilizados na é&rea continha S na
composic¢ao, logo, necessitando da arilsulfatase para mineralizar o S organico

da MOS, tornando-o disponivel para as plantas através da utilizacdo dos ésteres
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de sulfato contido no material organico do solo (DAVID; MITCHELL; NAKA, 1982;
PINTO; NAHAS, 2002) disponibilizando a planta durante sua floragéo.

Além de que, a alta atividade da B-glicosidase e da arilsulfatase
durante a época de florescimento da soja da soja (Figura 20-A e B) indicam o
processo de mineralizacdo, onde os nutrientes sdo acessados em suas formas
organicas pelas enzimas, e transformado para formas inorgénicas, sendo
disponibilizados as plantas em um momento de alto requerimento nutricional
para a cultura da soja.

Ja a alta atividade da fosfatase acida desde o inicio da fase pastagem
até a floragdo da soja, indica que esta ocorrendo mineralizagédo do P, sendo
disponibilizado para as plantas. Nesta mesma area, Assis et al. (2022) encontrou
valores de P labil de cerca de 100 mg kg™' na camada de 0-10 cm do solo, no
ano de 2017 (inicio do experimento), consequéncia de um histérico de adubacéo
fosfatada exagerada nesta mesma area. Este valor € superior ao P disponivel
encontrado no inverno do ano agricola de 2021 (Tabela 2). Por se tratar de um
solo arenoso, possivelmente o P adicionado ao longo dos anos vem se
acumulando na forma orgéanica (RHEINHEIMER; ANGHINONI; CONTE, 2000)
justificando a alta atividade da fosfatase durante a maior parte dos momentos
avaliados, devido a necessidade da fosfatase para solubilizar o P organico e o
disponibiliza-lo as plantas.

Observa-se que as quatro enzimas analisadas (Figura 19A e B, e
figura 20 A, B e C) apresentaram atividade baixa apds a colheita da soja. Esse
resultado corrobora ao baixo C-BMS neste momento (Figura 16-A). Segundo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006b), as enzimas extracelulares sado produzidas
principalmente pela biomassa microbiana do solo confirmando os resultados
obtidos no presente estudo.

Além da sensibilidade aos momentos de avaliacéo, a fosfatase acida
apresentou interagao entre as épocas de reposi¢ao de P e K e a agao do pastejo
(Figura 21). As parcelas que foram mantidas sem a agao do pastejo tiveram
menor atividade quando a reposicdo de P e K foi realizada na pastagem,

comparado as parcelas que receberam a reposicado de P e K na lavoura.
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Figura 21. Interacdo entre época de reposicao de P e K e agao do pastejo na
fosfatase acida do solo, na camada de 0-10 cm de um Plintossolo cultivado em
sucessao soja-azevém, em SPD consolidado. Eldorado do Sul-RS. Médias
seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem estatisticamente para a agéo
do pastejo dentro de cada época de reposicédo de P e K, e médias seguida pela
mesma letra em minusculo ndo diferem estatisticamente para agado do pastejo
entre as épocas de reposicao de P e K, pelo teste de Tukey (p<0,05) as barras
indicam o erro padrao da média.

Conte et al. (2002) encontrou alta correlacdo entre a atividade da
fosfatase acida com o P orgéanico do solo (r=0,93) e com o COT (r=0,97), e néo
encontrou relacao com a adicao de fertilizante fosfatados do solo. Entdo, a menor
atividade da fosfatase acida quando a reposicdo de P e K é na pastagem, é o
dificil acesso ao P organico, que pode ser em decorréncia da decomposi¢cao mais
lenta do azevém néo pastejado (maior relagdo C:N), em comparagdo com a soja,
pois materiais compostos com maior propor¢cao de celulose sdo decompostos
trés vezes mais rapidos que materiais compostos com maior proporgcao de
lignina, e partes lenhosas ricas em taninos (Larcher, 2000), interferindo na
liberacao de P.

A resposta produtiva das plantas no ano avaliado encontra-se na

Figura 22. Tanto a produtividade de azevém quanto de soja obtiveram respostas
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produtivas positivas quando a reposigcdo de P e K foi realizada na pastagem
mantida com a acdo do pastejo, comparada a reposicdo de P e K na lavoura

mantida com a agao do pastejo hibernal.
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Figura 22. Interac&o entre época de reposicéo de P e K e agédo do pastejo na
produtividade do azevém (A) e da soja (B) submetidos a diferentes épocas de
reposicao de P e K (na pastagem ou na lavoura) e agdo do pastejo (com e sem),
em Eldorado do Sul - RS. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula néo
diferem estatisticamente para a acdo do pastejo dentro de cada época de
reposicao de P e K e médias seguida pela mesma letra em minusculo nao difere
estatisticamente para agado do pastejo entre as épocas de reposi¢cado de P e K
pelo teste de Tukey (p<0,05) as barras indicam o erro padrdo da média.

Observa-se que ao analisar os bioindicadores de qualidade do solo,
nem sempre a época de reposicdo de P e K e a agao do pastejo mostraram
diferenga estatistica. Porém, quando houve, geralmente as parcelas que
recebiam reposicédo de P e K na pastagem e foram submetidas a agdo do
pastejo, mostravam maior atividade dos bioindicadores (Figuras 17,18, e 19).
Isso mostra que a ciclagem biolégica entre as fases do sistema produtivo € mais
eficaz quando a reposi¢cao de P e K é realizada na pastagem mantida com a
agao do pastejo, resultando em maior produtividade, tanto do azevém como da
soja.

E importante ressaltar que, apesar do atual protocolo experimental ter
iniciado em 2017, esta area vem sendo manejada com principios
conservacionistas (SPD e ILP) pelo menos desde 2003, em um antigo protocolo

experimental, onde mais detalhes do manejo realizado pode ser encontrado em
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Neto et al. (2013) e Arnuti (2018). E possivelmente, esse solo ja havia qualidade
bioldgica, pelo histérico de manejos, fazendo com que os bioindicadores sejam
menos sensiveis a alteragcdes entre as época de reposi¢cao de P e K e agao do
pastejo, pois sdo considerados uma via de memodria do manejo do solo
(MENDES; SOUSA; JUNIOR, 2015).

4.4 Conclusoes

Os bioindicadores de qualidade de solo, ndo se mostraram muito
sensiveis as diferentes épocas de reposi¢cao de P e K e agao do pastejo hibernal,
possivelmente pelo histérico de manejo conservacionista do solo (desde 2003),
empregado nesta area. Entretanto, quando houve sensibilidade nos
bioindicadores, observa-se resposta positiva a reposicao de P e K na pastagem
e a presencga da acao do pastejo. A produtividade de azevém e de soja, foi
superior onde a reposigao de P e K foi realizada na pastagem e mantido com a
agao do pastejo hibernal.

Os bioindicadores de qualidade do solo apresentaram sensibilidade
aos diferentes momentos de avaliagdo, sendo que na transicdo entre a fase
pastagem e a fase lavoura (soja) ocorreu maior atividade microbiana (alta C-
BMS, gMIC, baixo qCOz2, além de indices médios a alto da atividade enzimatica).
Constata-se também a dinédmica dos bioindicadores avaliados em mineralizar
nutrientes para a cultura da soja (independentemente da época de reposicao de
P e K), sendo que na floragdo da soja pode-se observar a diminuicao do C-BMS

(indicando mineralizacéo), e elevada atividade enzimatica.



CAPITULO V - Influéncia da microbiologia do solo na
manutencao da produtividade ap6s dois anos sem adubacao
em solo com altos teores de P e K e manejado com pastejo
hibernal

5.1 Introducgao

O solo é a memodria do manejo, e o grau de revolvimento, juntamente
com a qualidade e quantidade dos residuos vegetais que sédo aportados, fazem
com que todo o sistema de manejo deixe sua assinatura biolégica (MENDES et
al., 2019). Logo, manejos conservacionistas aliados a correta adubacéao, visam
melhorar a fragao biolégica do solo, tornando-o mais resiliente em suportar
condi¢cdes adversas, realizando a manutengao das produtividades primarias.

Segundo o cddigo internacional de conduta para o uso e 0 manejo de
fertilizantes da FAO (2019), o uso adequado de fertilizantes pode melhorar os
servigos ecossistémicos do solo, que contribuem direta e indiretamente para
95% da producao mundial de alimento, pois, a correta utilizagdo dos nutrientes
favorece a producio de biomassa e contribui para aumentar a MOS e a saude
dos solos. Mas em geral, no Brasil, as adubagdes sao feitas sem considerar o
efeito residual dos fertilizantes, bem como as modificacbes que podem causar
no sistema solo-planta-animal-atmosfera e a influéncia de um nutriente ou
elemento toxico sobre outros fatores(ASSMANN et al., 2018).

Alguns dos elementos quimicos essenciais as plantas, comumente
adicionados via fertilizantes, quando em excesso no solo, podem causar
impactos ambientais (CQFS - RS/SC, 2016), afetando a produtividade, onde o
nivel do impacto produtivo dependera da resiliéncia do solo (SMITH et al., 2022).
A resiliéncia do solo, pelo viés bioldgico, indica a capacidade da comunidade de

organismos do
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solo retomar seu estado original, taxonémico e funcional, apdés um impacto
ambiental, seja este causado por um evento natural ou por atividades
relacionadas ao manejo dos solos (CARDOSO; ANDREOTE, 2016).

E possivel mensurar se um solo esta biologicamente ativo através de
atributos, como o C-BMS, e seus quocientes (microbiano e metabdlico), e
atividade enzimatica do solo (SANTOS; MAIA, 2013) além do N-BMS e relacdo
C:N-BMS que participam da ciclagem biolégica de nutrientes. Segundo Mendes
(2016), um dos principais atributo € o acumulo de atividade enzimatica
extracelular, que € uma das vias de formacao da memodria do solo, pois esta
relacionada a formagao de complexos com a MOS e com a fragao argila.

Neste sentido, acredita-se que um solo biologicamente ativo € capaz
de manter as produtividades primarias mesmo apds dois anos consecutivos com
auséncia de adubacéo (NPK) em solo com histérico de altos niveis de adubagéo
de P e K, e manejos conservacionistas (ILP e SDP), sobretudo quando se tem a
acao do pastejo hibernal. Baseado nisso, este trabalho tem como objetivo avaliar
a capacidade de um solo biologicamente ativo, na manutengao da produtividade
primaria (pastagem e lavoura) apos dois anos consecutivos sem adicdo de

fertilizantes em sistema, mantido ou ndo com a ac&o do pastejo hibernal.

5.2 Material e métodos

5.2.1 Local, clima e solo

As informacdes referentes ao local, clima e solo da area experimental
estdo descritas no item 3.1, e as condi¢des climaticas referentes ao ano de
avaliacdo encontram-se na Figura 5.

Como o presente estudo visa entender a resiliéncia do solo pelo viés
bioldgico, resultante da memaria do manejo do solo, vale ressaltar o histérico de
manejo do experimento, que foi abordado brevemente no item 3.1. Onde
anteriormente a instalagdo da atual configuracdo do experimento, entre 2003 e
2017, a area foi conduzida em um experimento de longa durag¢ao, onde toda area
era mantida com a acao do pastejo, e objetivava avaliar duas intensidades de
pastejo no cultivo hibernal de azevém por ovinos (2,5 e 5 vezes o potencial de

forragem ingerida pelos animais) e dois métodos de pastejo (rotativo e continuo)
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e, na fase lavoura, era avaliado dois diferentes sistemas de producdo de gréos
(monocultivo de soja e rotagdo de culturas com soja e milho), mais detalhes
sobre o antigo protocolo pode ser encontrado em Neto et al. (2013) e Arnuti
(2018).

5.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental esta detalhado no item 3.2. Entretanto,
dos trés fatores explicados, neste estudo serdo abordados dois deles, sendo:
adubacdo com NPK (presenga de adubacdo e auséncia de adubacdo desde
2020) e acao do pastejo (com pastejo e sem pastejo). Lembrando que, o efeito
da adubacdo (presenga da adubagdo do protocolo e auséncia da adubacéao
desde 2020) foi avaliado através de parcelas subdivididas dispostas no centro
de cada parcela, contendo 16 m? cada, e que para este estudo, foi utilizada a
reposi¢ao de P e K na fase lavoura.

A caracterizagado quimica do inicio do protocolo experimental (2017),
e do ano que se parou de adubar com NPK nas subparcelas (2020), estdo

presentes na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizagdo quimica do solo, do inicio do protocolo experimental
(2017), e do ano que foi alocado as subparcelas mantidas na auséncia de
adubacgao (2020) — em Plintossolo Argiluvico Distrofico tipico em Eldorado do
Sul-RS.

Camada ) ) Saturacéao
de solo pH COT' Ca? Mg? AP H+AB P¥ K* da CTC

Bases Al

(cm) (H2O) gkg' - cmolc dm3----—------ -mg dm3--  —eeeeeee Yommnmmmm-

2017

0-10 3,9 12,7 11 06 16 102 95 77 16 46
10-20 4,0 64 09 04 106 8,9 46 68 14 52
2020

0-10 4,5 90 22 05 0,7 51 56 96 37 19

10-20 44 72 15 03 11 5,4 46 82 27 35
() 1Carbono organico total (Walkley-Black); 2 Calcio, magnésio e aluminio trocaveis (KCI 1 mol
L-"); 3Acidez potencial estimada pelo indice SMP; 4Fdsforo e potassio disponiveis (Mehlich-1).” O
teor critico de P e K é 30 e 90 mg dm-3, respectivamente, de acordo com a CQFS RS/SC (2016).
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5.2.3 Fases do sistema produtivo

Os manejos realizados em cada fase do sistema produtivos estéo
descritos no item 3.2. Para o presente estudo, foi utilizada somente as parcelas

que receberam a reposigao de P e K na cultura da lavoura (soja).

5.2.4 Coletas de solo e analises realizadas

As coletas de solo foram realizadas no final de cada ciclo das culturas,
onde a fase pastagem foi representada pela coleta realizada em 28/11/2021,
ap6s a saida dos animais e dessecacdo do azevém, e a fase lavoura foi
representada pela coleta realizada em 07/05/2022, apds a colheita da soja. As
avaliagdes microbiolégicas foram realizadas por meio de coletas de solo, que
estdo devidamente descritas no item 3.3, e os métodos de analises estao

explicados no item 3.4 do presente trabalho.

5.2.5. Analise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas através da interface R studio
4.2.0, usando a funcdo de modelo linear misto (Imer). Os resultados foram
verificados quanto a normalidade com o teste de Shapiro-Wilk e a
homocedasticidade de variancia foi verificada pelo teste de Bartlett, ambos com
nivel de significancia de p < 0,05, quando fora da normalidade, a variavel foi
transformada através de transformagdo logaritmo pelo pacote “guerrero”.
Aceitou-se p < 0,05 na analise de variancia (ANOVA).

Como foi acompanhado diferentes momentos de um ano agricola, foi
incorporado a analise temporal no modelo estatistico, sendo assim, os efeitos
fixos analisados foram: fases do sistema produtivo, adubacao e acao do pastejo.
Para cada uma das variaveis foi testado o efeito aleatoério a ser bloqueado, sendo
eles: “bloco”, “potreiro” e “fases do sistema produtivo|potreiro” segundo descrito
por Pinheiro e Bates (2000), para o critério de escolha de qual efeito aleatério
iria ser usado para cada variavel, foi analisado a variancia dos efeitos aleatérios

(descartando-se variancias nulas) e a anova entre os trés modelos testados.
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5.3 Resultados e discussao

O C-BMS, N-BMS, relacdo C:N-BMS e o qMIC nao apresentaram
diferenga estatistica para a adubagao (presenca ou auséncia), acdo do pastejo
(com ou sem pastejo) e fase do sistema produtivo (pastagem ou lavoura), como
pode-se observar na Tabela 6. A falta de diferenga estatistica nos atributos
microbioldgicos, mesmo apos dois anos consecutivos na auséncia de adubagao,
indica que o solo estava biologicamente ativo, e que esta utilizando de todos os
recursos microbiologicos para realizar suas atividades ecossistémicas, como a
ciclagem de nutrientes, degradacdo da MOS, entre outras, n&o sendo
prontamente afetado pela auséncia de adubacéo e possivelmente mantendo as

produgdes primarias.

Tabela 6. Influéncia da presenca e auséncia de adubagdo por dois anos
consecutivos, agao do pastejo e fases do sistema produtivo no C-BMS, N-BMS,
C:N-BMS e gMIC no ano agricola 2020/2021. Eldorado do Sul-RS.

C-BMS N-BMS C:N-BMS gMIC COoT
--------------- T L — % g kg’
Adubacao

Auséncia  227,5 £34™ 16,1 £1™ 13,9 +3™ 14 0™ 146+£0"
Presenca 199,7 £+22 156 *1 12,4 +2 1,3 +0 158+ 1
Acéao do pastejo
Com pastejo  244,0 £29" 158 1™ 130 +2™ 15 +0™ 14,90
Sem pastejo  184,8 126 15,9 +2 134 +2 1,2 +0 15,6 +1
Fases do sistema produtivo
Pastagem 221,8 +22™ 16,6 +1™ 14,1 +2™ 16 +0™ 14,0+1*
Lavoura 201,2 £+38 14,8 1 12,0 £3 1,0 £0 16,6 + 1

Ja o COT apresentou diferenca estatistica para as fases do sistema
produtivo, sendo maior na fase lavoura comparado a fase pastagem (p=0,001),
0 que pode ser devido as fragbes ndo decompostas de material vegetal, inclusive
do azevém, que por possuir alta relagao C:N, de cerca de 36 (CALEGARI et al.,
2023) demora mais para ser decomposto, além de que, a produgdo de massa
seca do azevém permanece no solo e é sobretudo decomposto na fase lavoura.
Ou seja, essa analise pode ter sido influenciada por fragmentos de material
vegetal ainda ndo decompostos, uma vez que foi avaliado apenas a camada

superficial do solo (0-10 cm).
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O qCO:2 apresentou interacao entre as fases do sistema produtivo e a
acgao do pastejo (p=0,03), sendo superior na fase lavoura nas parcelas mantidas
sem a acgao do pastejo (Figura 23) comparado tanto a fase pastagem como as
parcelas mantidas com a acao do pastejo na fase lavoura, mostrando uma

situagao de estresse microbiano do solo neste caso.

20

B Com pastejo

80 | mmm Sem pastejo Aa

70

60 -

20 -

qCOy(mg C-CO, g C-BMS h™)

10 -

Pastagem Lavoura

Fases do sistema produtivo

Figura 23. Interagéo entre fases do sistema produtivo (pastagem lavoura) e agéo
do pastejo hibernal (com ou sem), no qCO2 do solo, em um Plintossolo na
camada de 0-10 cm, cultivado em sucesséao soja-azevém com SPD consolidado.
Eldorado do Sul-RS. Médias seguida da mesma letra em minuscula, nao
diferiram para a agdo do pastejo nas diferentes fases do sistema produtivo e
médias seguidas pela mesma letra em maiusculo ndo diferem estatisticamente
para a agao do pastejo pelo teste de Tukey (p<0,05) e as barras indicam o erro
padrao da média.

A auséncia do pastejo tende a manter a relagéo C:N da pastagem alta,
demorando mais tempo para ser decomposta pelos microrganismos,
comparando a pastagem pastejada (ASSMANN et al., 2015), que por possuir
compostos mais labeis (devido ao constante rebrote), € mais facilmente
acessada pela BMS. Ou seja, onde n&o houve agéo do pastejo hibernal, na fase
lavoura a BMS possuiam um material mais lignificado e de baixa qualidade para
decompor, causando estresse microbiano.

Segundo Anderson e Domsch (1993), quanto mais elevado for o

gCOz2, maior tende a ser o gasto de energia para manutencédo da atividade
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microbiana, ou seja, neste momento provavelmente estava havendo perda de C
do solo para atmosfera via respiragdo microbiana (CO32), indicando uma situagao
de estresse para os microrganismos. Além de que o menor qCO2 nas parcelas
que receberam a acao do pastejo hibernal, indiferente da fase do sistema
produtivo, indica a maior eficiéncia microbioldgica nos sistemas pastejados.

A arilsulfatase e a fosfatase acida apresentaram diferenca significativa
para a adubacéo (p=0,03 e p=0,01 respectivamente), onde em ambos os casos,
as parcelas que estéo a dois anos consecutivos na auséncia de adubagao (NPK)
diminuiram a atividade destas enzimas no solo (Tabela 7). Todas as enzimas
apresentaram diferenca estatistica para as fases do sistema produtivo, ficando

superior na fase pastagem, comparada a fase lavoura.

Tabela 7. Influéncia da presenca e auséncia de adubagdo por dois anos
consecutivos, acdo do pastejo e fases do sistema produtivo na atividade
enzimatica do solo (FDA, B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida) no ano
agricola 2020/2021. Eldorado do Sul-RS.

FDA B-glicosidase  Arilsulfatase Fosfatase acida
Tratamentos . ) )
--------------------- Mg p-nitrofenol g solo seco h-!
Adubacao
Auséncia 423 +£31 116,2 £+10™ 100,1 +10* 4748 £ 70*
Presenca 404,8 + 36 134,2 + 14 113,0 £ 9 520,5 =70

Acéo do pastejo
Com pastejo 406,3 £31" 1247 £10™ 113,6 £11"™  463,4 +65"
Sem pastejo 422,0 + 36 126,6 +15 994 +7 537,2 +74

Fases do sistema produtivo
Pastagem 412,6 £ 9* 153,9 +12* 127,8 +9* 706,5 + 317
Lavoura 306,1 +17 946 £5 84,0 £4 2719 +£17

*Diferenca estatistica pelo teste de Tukey (p<0,05) para cada fator na mesma coluna.

A maior atividade da arilsulfatase nas areas com presenca de
adubacao pode estar associada a necessidade da planta, uma vez que os anions
H2PO4 e SO4% competem entre si pelos mesmos sitios de adsorgao nos coloides
de solo (MATSUOKA; MENDES; LOUREIRO, 2003). Logo, o P adicionado faz
com que o S nao fique retido nas particulas coloidais, indo para a solugcao do
solo e sendo perdido por meio do processo de lixiviagao, sobretudo na camada
superficial, logo, a auséncia do S faz com que a BMS estimule a produgéo da

arilsulfatase.
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Além disso, essa enzima esta ligada com a qualidade do solo,
indicando que apds dois anos na auséncia de adubacéo, a fragéo biologica deste
solo pode estar comecgando a ser prejudicada.

A alta atividade da fosfatase acida nas parcelas mantidas com a
presenca de adubacio pode ser explicada pela maior extensao de raizes, em
resposta a adubacéo fosfatada, onde MA et al. (2021) descobriram que manchas
de solo ricas em P podem induzir a secre¢ao de fosfatase acida, indicando que
mesmo com a aplicagao de fertilizantes minerais, tem-se a imobilizagao do P
organico do solo pela rizosfera. Segundo os autores, nutrientes como N e P,
estimulam significativamente a extensao radicular, além de que, o P orgénico e
o P inorganico coexistem no solo, e as plantas podem nao distinguir claramente
a fonte de P, usando da necessidade de crescimento/desenvolvimento para
determinar a quantidade de fosfatase acida a ser secretada.

A maior atividade da FDA (p=0,00), B-glicosidase (p=0,00),
arilsulfatase (p=0,01) e fosfatase acida (p=0,0005) no final da fase pastagem
comparado ao final da fase lavoura (Tabela 7) pode ser devido a quantidade de
residuos organicos nesta fase do sistema produtivo, que estimula a BMS a
produzir enzimas, responsaveis por catalisar processos como a decomposi¢ao
destes residuos. Além de que, de forma indireta a maior atividade enzimatica
pode ser estimulada pela maior temperatura no final da fase pastagem (>25°C)
comparada ao final da fase lavoura (<20° C) (Figura 6). Sousa et al. (2020),
estudando a atividade de algumas enzimas, dentre elas a B-glicosidase e a
fosfatase-acida no solo, encontrou forte correlacdo positiva (0,94 e 0,68,
respectivamente) entre a atividade enzimatica e a temperatura atmosférica.

A resposta produtiva do azevém e da soja submetidos a auséncia de
adubacao e a agdo do pastejo encontra-se na Figura 24. A cultura do azevém
nao diferiu estatisticamente para a adubagdo e para a agdo do pastejo;
entretanto, a soja mostrou diferenca produtiva (p=0,02), onde as parcelas
mantidas sob auséncia de adubacido por dois anos consecutivos somente

perderam produtividade quando a area foi mantida sem a agéo do pastejo.
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Figura 24. Interacao entre adubacgao (presenca e auséncia desde 2020) e acéo
do pastejo hibernal (com e sem) na produtividade do azevém e da soja em
Eldorado do Sul-RS. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula ndo diferem
estatisticamente dentro do fator adubagéo, e médias seguida pela mesma letra
em minusculo nao difere estatisticamente para agdo do pastejo pelo teste de
Tukey (p<0,05) as barras indicam o erro padrao da média.

Apos dois anos consecutivos na auséncia de adubagdo (NPK),
observa-se que a soja perdeu produtividade somente nas parcelas manejadas
sem a agdo do pastejo, mas ainda assim, produziu cerca de 4.500 kg ha' de
soja, ficando acima da média de produg¢do do RS para a mesma safra, que foi
de 1.433 kg ha' (CONAB, 2021/22). Isso mostra a atividade biolégica do solo,
em resposta aos longos anos de manejo conservacionista (desde 2003), bem
como, as altas doses de fertilizantes minerais utilizados até o inicio do atual
protocolo, nutrientes estes que podem ter sido armazenados em formas
organicas, e estarem sendo acessadas pela microbiologia e disponibilizados as
plantas.

Entretanto, apesar da producdo em condi¢cdes adversas, a perda de
produtividade de soja na auséncia de adubag¢ao onde ndo houve agao do pastejo
hibernal, aponta que o sistema esta entrando em desequilibrio, em comparagao
as parcelas que receberam a agao do pastejo hibernal. Com isso, percebe-se
que a agao do pastejo (considerando o manejo correto de pasto e capacidade
animal) estimula a microbiota do solo na ciclagem de nutrientes, mantendo o
potencial produtivo da soja mesmo onde ndo houve adubagéo. Podendo ser uma
estratégia financeira para produtores rurais que possuem solos com altos niveis

de nutrientes (além do acréscimo produtivo da carne animal).



66

A capacidade de um solo biologicamente ativo acessar os recursos
disponiveis, através da memdria de manejo, possivelmente ocorre de forma
finita, ou seja, tende a esgotar com o tempo, refletindo em queda de
produtividade onde ndo houve agado do pastejo hibernal. Além de que, os
resultados sugerem que a agao do pastejo hibernal favorece a manutengao da
atividade microbiolégica do solo, aumentando a resiliéncia e permitindo a
manutencgao da produtividade por um periodo de tempo maior.

Para avaliar quanto tempo a manuteng¢ao da produtividade do azevém
e da soja com a agao do pastejo hibernal € mantida na auséncia de adubacéo,
seria ideal a avaliagdo dos anos agricolas subsequentes. Vale ressaltar também,
que esse resultado aponta uma estratégia de manejo de adubagao em solos com
fertilidade construida e manejos conservacionistas consolidados, mostrando a
capacidade microbiolégica na manutengao da produtividade, e possibilitando o
entendimento que, em condi¢des especificas de fertilidade de solo, pode-se
produzir mesmo sem adicionar fertilizantes minerais, sobretudo em anos com
aumento dos preg¢os dos insumos.

Independente da adubagéo (presenca ou auséncia) a produtividade
das parcelas mantidas sem a agédo do pastejo hibernal, podem ser explicadas
pela memdria do solo, comprovada pela correlagao de pearson (Figura 25), para

as enzimas [(-glicosidase (R=0,90) e arilsulfatase (R=0,88).
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Figura 25. Correlagdo de Pearson entre a produtividade da soja (kg ha) e a
atividade da B-glicosidase (A) e arilsulfatase (B) em ug p-nitrofenol g' solo seco
h-' no nas parcelas sem a agéo do pastejo hibernal, em um Plintossolo cultivado
em sucessao soja-azevém com SPD consolidado, na camada de 0-10 cm.
Eldorado do Sul-RS.
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Tanto a B-glicosidase como a arilsulfatase s&o sensiveis para detectar
mudangas no solo, atuam diretamente na ciclagem de nutrientes, e ndo séo
diretamente influenciadas por adicao de fertilizantes e corretivos de acidez
(MENDES et al.,, 2020). A relagéo entre a atividade destas enzimas com a
produtividade, mostra que esse solo possui qualidade biolégica, onde a [3-
glicosidase esta relacionada com 90% e a arilsulfatase 88% da produtividade da
soja, onde n&do houve acado do pastejo hibernal. Isso mostra a capacidade
enzimatica de acessar a memoria do solo, mantendo a produtividade em
condigbes adversas, como a estiagem que assolou o RS, prejudicando a safra
2021/2022, como descrito no relatorio de estiagem, publicado pelo governo
estadual (SEAPDR, 2022).

Ademais, as parcelas manejadas sem a acao do pastejo desde 2017,
podem ainda ter reflexo dos anos pastejados (entre 2003 e 2017) do antigo
protocolo experimental, como citado anteriormente. Ou seja, a atividade da [3-
glicosidase e arilsulfatase podem estarem mantendo a produtividade de soja do
sistema em questao através da “memoria do solo” (MENDES et al., 2019). Além
disso, presume-se que a perda de produtividade na auséncia da adubag¢ao onde
nao houve acdo do pastejo hibernal (Figura 24) poderia ter sido maior se nao
fosse a atividade da (3-glicosidase e arilsulfatase (Figura 25), para tal afirmacao,
necessitaria um estudo mais complexo nesta area.

Ja as parcelas mantidas com a agdo do pastejo, ndo apresentam
correlagdo significativa (Figura 26) entre a produtividade e a atividade da -
glicosidase (r= -0,32) e arilsulfatase (r=0,18). Possivelmente, a correlacdo nao
foi encontrada nas parcelas com pastejo hibernal devido a complexidade que a
acao do pastejo agrega ao solo, onde varios outros processos microbioldgicos
(além dos abordados neste trabalho) e ndo microbiolégicos, podem estar
mantendo os niveis altos de produtividade neste sistema (Figura 24), provendo
incremento na atividade microbioldgica, e consequentemente aumentando os
servicos ecossistémicos do solo. Além de que, ndo se encontra facilmente
correlagdes e regressdes na literatura, que avaliam a atividade da -gicosidase

e arilsulfatase com a produtividade em ambientes com pecuaria.
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Figura 26. Correlagdo de Pearson entre a produtividade da soja (kg ha™) e a
atividade da B-glicosidase (A) e arilsulfatase (B) em ug p-nitrofenol g~ solo seco
h-' nas parcelas manejadas com a agdo do pastejo hibernal, em um Plintossolo
Argiluvico cultivado em sucessao soja-azevém com SPD consolidado, na
camada de 0-10 cm. Eldorado do Sul-RS.

A fim de entender melhor a complexidade que a agédo do pastejo
hibernal traz ao sistema e a variagao espacial da atividade microbiologica, em
decorréncia dos residuos organicos, sugere-se estudos futuros e mais
detalhados, buscando-se entender as vias de manutencdo da produtividade.
Além de que, novos estudos complementando os resultados deste trabalho,
podem auxiliar em uma calibragao futura da atividade enzimatica para solos com
altos teores de areia no bioma Pampa, de forma complementar a tecnologia
BioAS tornando-a pratica para os produtores do subtropico brasileiro tanto em

ambientes agricolas como em sistemas com pecuaria.

5.4 Conclusoes

Conclui-se que um solo biologicamente ativo mantém o C-BMS, N-
BMS, relacdo C:N-BMS, gMIC, qCO2, FDA e B-glicosidade, mesmo submetido a
auséncia de adubacdo, onde somente a arilsulfatase e a fosfatase acida
mostram-se sensiveis a auséncia da adubacéo.

A produtividade do azevém nao foi influenciada pela auséncia da
adubacao e a agao do pastejo. Entretanto, a acdo do pastejo hibernal manteve
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a produtividade de soja mesmo apos dois anos consecutivos na auséncia de
adubacao.

Onde nao houve a agao do pastejo hibernal (indiferente da presenca
ou auséncia da adubacao) a produtividade foi fortemente relacionada com a
atividade da B-glicosidase e arilsulfatase, indicando a qualidade do solo pelo viés

microbioldgico.



CAPITULO VI - Conclusées Gerais

Os bioindicadores de qualidade de solo sao sensiveis a variagao
temporal dentro de um ano agricola, ou seja, avaliagbes microbiologicas
baseadas em uma unica amostragem podem n&o mostrar a real qualidade
microbiolégica de uma determinada area/sistema produtivo. De forma
semelhante e inesperada, o COT também sofreu alteragées em um curto espaco
de tempo, inclusive sendo afetado pela agao do pastejo hibernal.

A época de reposicao de P e K e a agéo do pastejo, de forma geral,
nao modificaram quantitativa e qualitativamente os bioindicadores de qualidade
de solo, o que pode ser em decorréncia ao histérico de manejo conservacionista
desta area. Inclusive essa atividade microbiolégica do solo pode ter sido
responsavel pela manutencéo da produtividade de azevém e soja, mesmo apds
dois anos consecutivos na auséncia de adubacao mineral, sobretudo, quando o
solo recebeu influéncia do pastejo hibernal.

A atividade da pB-glicosidade e da arilsulfatase se mostraram
intimamente relacionadas com a produtividade de soja, onde ndo houve acéo do
pastejo hibernal. J4 onde houve agéo do pastejo hibernal, houve manutengéo da
produtividade, entretanto, ndo relacionada com a atividade da 3-glicosidade e da
arilsulfatase, demonstrando que o bom manejo do pastejo agrega uma

complexidade maior ao sistema produtivo.
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PERSPECTIVAS FUTURAS DE PESQUISA

Pensando em aprimorar e avangar os conhecimentos na dinédmica dos
bioindicadores de qualidade de solo no subtropico brasileiro, tanto em areas
agricolas como em areas de pecuaria (sistema integrado de produgao
agropecuaria), sugere-se 0s seguintes aprofundamentos e/ou estudos:

a) Avaliar os anos agricolas subsequentes, visando entender se a
variagao temporal dos bioindicadores de qualidade de solo € semelhante dentro
da mesma area em diferentes anos agricolas, bem como, monitorar
detalhadamente as condig¢des climaticas para entender a influéncia sobre a
comunidade e atividade microbiologica.

b) Realizar analise de fracionamento do COT, a fim de entender sua
alteracdo em um curto espaco de tempo.

c) Quantificagdes futuras nesta area e em outras, buscando encontrar
uma calibragéo para as enzimas [-glicosidase e arilsulfatase em solos arenosos
do subtrépico brasileiro, tornando-a pratica para os agricultores da regido,
seguindo os principios da BioAS.

d) Avancgar os estudos microbiolégicos em areas que recebem acgao
do pastejo hibernal, buscando entender a complexidade que o pastejo agrega
nos sistemas produtivos.

e) Monitorar a qualidade bioldgica do solo, testando a influéncia da
auséncia de adubagdo em mais de um ano agricola em areas com fertilidade
construida e/ou com altos niveis e nutrientes, buscando-se entender por quantas
safras a atividade microbiolégica consegue realizar a manutengdo da

produtividade através de seus servigos ecossistémicos.
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