UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA - UEPG

SETOR DE ENGENHARIAS, CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA
POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

ANDRE LUIZ OLIVEIRA DE FRANCISCO

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO EM DIFERENTES ROTACOES DE
CULTURAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO NOS CAMPOS GERAIS-PR

PONTA GROSSA - PR

2022



ANDRE LUIZ OLIVEIRA DE FRANCISCO

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO EM DIFERENTES ROTACOES DE
CULTURAS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO NOS CAMPOS GERAIS- PR

Tese apresentada para obtencéo do titulo de
Doutor em Agronomia na Universidade
Estadual de Ponta Grossa, Area de
Concentracao de Ciéncia do Solo e Recursos
Naturais.

Orientadora: Profa. Dra. Carolina Weigert
Galvao.

Co-orientadora: Dra. Lutecia Beatriz dos S.
Canalli.

PONTA GROSSA
2022



Francisco, André Luiz Oliveira de
F819 Atributos microbiologicos do solo em diferentes rotacdes de culturas sob
sistema plantio direto nos Campos Gerais- PR / André Luiz Oliveira de Francisco.
Ponta Grossa, 2022.
126 f.

Tese (Doutorado em Agronomia - Area de Concentrac&o: Ciéncia do Solo e
Recursos Ambientais), Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Orientadora: Profa. Dra. Carolina Weigert Galvéao.
Coorientadora: Profa. Dra. Lutécia Beatriz dos Santos Canalli.

1. Enzimas - Solo. 2. Matéria organica. 3. Qualidade - solo. 4. Atividade
microbiana. 5. Sistemas - producao. |. Galvao, Carolina Weigert. Il. Canalli,
Lutécia Beatriz dos Santos. lll. Universidade Estadual de Ponta Grossa. Ciéncia
do Solo e Recursos Ambientais. IV.T.

CDD: 631

Ficha catalogréfica elaborada por Maria Luzia Fernandes Bertholino dos Santos- CRB9/986



"/

CERTIFICADO DE APROVACAO

Titulo da Tese: “Atributos Microbioldgicos do solo em diferentes Rotacdes de
Culturas sob Sistema Plantio Direto nos Campos Gerais-PR™

Home: André Luiz Oliveira de Francisco
Orientadora: Profa. Dra. Carolina Weigert Galvao
Aprovado pela Comissao Examinadora:

Profa. Dra. Carolina Weigert Galvao

Prof. Dr. Carlos Alberto Casali

Profa. Dra. Tangriani Simioni Assmann

Dr. Gabriel Barth

Prof. Dr. Fabricio Tonde lo Barbosa

Ponta Grossa o2 de setembro de 2o22.

il " ") Documento assinado eletronicamente por Carolina Weigert Galvao,
Sleh!- 5! | Professor(a), em 19/09/2022, as 15:08, conforme Resolugio UEPG CA
choariedcn 114/2018 e art. 10, M, "b", da Lei 11.419/2006.

i

i

~ il " | Documento assinado eletronicamente por Fabricio Tondello Barbosa,
éﬁl- 5" | Professor(a), em 20/09/2022, is 10:16, conforme Resolucio UEPG CA
elzarinic 114/2018 e art. 19, I, "b", da Lei 11.419/2006.

| il " ") Documento assinado eletronicamente por Carlos Alberto Casali, Usuario
SIEJ- 3 | Externo, em 21/00/2022, ds 13:27, conforme Resolugdo UEPG CA
eltrieica 114/2018 e art. 19, I, "b", da Lei 11.410/2006.

SEi! iy | Documento assinado eletronicamente por Tangriani Simioni Assmann,
-~ | Usudrio Externo, em 27,/09,/2022, s 11:19, conforme Resolucio UEPG
CA 1142018 e art. 19, I, "b", da Lei 11.410/2006.

sl nerbuea
elardrica

-~ il " | Documento assinado eletronicamente por Gabriel Barth, Usuario
SEer 5! | Externo, em 28/00/2022, s 15:58, conforme Resclugio UEPG CA
1i4/2018 e art. 1%, I, "b", da Lei 11.419/2006.

assinabuna
el=trimica

g A autenticidade do documento ggde ser conferida no site
xb hittps://sei.uepg.br/autenticidade informando o codigo verificador
) 1102032 e 0 codigo CRC 6C2FDBAD.

22 000053966-7 110203 IV



Dedico a Deus aos meus mentores
espirituais que tanto me ajudaram a me
manter no caminho correto e na busca
dos meus sonhos. Aos meus pais,
Francisco Carlos de Francisco (in
memoriam) e Maria Luiza Oliveira de
Francisco pelo amor, esforco e
responsabilidade do que sou hoje.

Dedico a minha esposa Kairone por toda a
paciéncia, amor, apoio nos momentos,
principalmente os dificeis e nos futuros
momentos de nossas vidas.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a DEUS pela oportunidade oferecida neste mundo!

Agradeco a professora e orientadora Carolina Weigert Galvdo pela
incondicional ajuda, conselhos, ensinamentos e bons sentimentos a todo 0 momento,
principalmente o da perseveranga, em atingir meu sonho.

Agradeco a Lutecia Beatriz dos Santos Canalli minha amiga, co-orientadora e
pessoa memoravel ao qual tanto me ajudou na construgdo deste sonho.

Agradeco a Josiane Burkner dos Santos minha amiga e grande conselheira nos
momentos bons e principalmente ruins deste sonho e de varios outros.

Agradeco os meus fieis estagiarios/bolsistas/amigos aos quais me ajudaram
tanto nesta pesquisa e na minha vida até hoje, aos quais tem consideravel parcela
nesta construcdo, Daniel Mocelin, Daiane Penteado, Marcus Rogério Junior, Renan
Stanilavsky, Thiago Guse, Pedro Maciel, Luana Mercer, Rafael Gebieluca, Flavio
Corréa de Carvalho, Barbara Bagio, Rodrigo Carneiro, lohann Bauchrowitz, Lya Thais,
Lucas Medyk, Alexandre Solek, Gustavo Olzevski, Lais Naghter, Tatiane Moreira,
Taize Schafranski, Christian Oliveira, Ana Kelly Chornoby, Carlos e espero néo ter
esquecido de ninguém ... ficaram os momentos, as ajudas, as coletas, as analises e
uma grande gratidao.

Agradeco a todos os pesquisadores, funciondarios, técnicos e pessoal do
Instituto Agronémico do Parana - IAPAR (atual IDR-Parand) da unidade de Ponta
Grossa que ajudaram de alguma forma neste trabalho, em especial Renato Yagi,
Josiane Assis, Andressa Andrade, José Augusto, Augustinho, Dacio, Liliane, Carine,
Edson Marcio, Luis Henrique, Ranieri, Leandro, Antonio, Luizinho, Rosane, Clayton,
Miguel, Roger Mileo. Na sede em Londrina agradeco a Maria Mattos, Oswaldo
Machneski, Andrea Scaramal e Arnaldo Colozzi. E de forma geral a todos que tiveram
alguma parcela mesmo que pequena na realizacao deste trabalho, mesmo sem saber.

Agradeco aos amigos que criei, pés-graduando, funcionarios e professores da
UEPG, em especial a todos os integrantes do LABMOM, professor Rafael Mazer
Daiane Hyeda, Ana Kelly Julido, Salomé pela constante ajuda e disponibilidade. No
setor de solos do departamento de agronomia agradeco em especial a professora
Neyde Giarola e aos amigos e colegas Santos Brant, Kelly, Regiane, Ariane, Lucia,

Henrique. Além dos meus colegas de turma das aulas de 2018, em especial Felipe



Dallas, Isabela, Guilherme e a todos os demais. Todos ficaram de alguma forma na
minha mente nesta caminhada rumo ao meu sonho. Um especial agradecimento a
imensa ajuda do professor Daniel Potma.

Agradeco a minha irm& Julia pelo apoio constante e meus familiares tanto meus
como do lado da Kairone que me apoiaram em varios momentos.

Agradeco aos meus amigos/professores do Cescage pela constante ajuda,
apoio e parceria que tiveram parte na realizacao deste trabalho, em especial ao Luis
Miguel, Carla Ferreira, Jean Olizeski, Ariadne Waureck, Tereza de Carvalho,
Leonardo Tulio, André Tretin e Guilherme Tdlio.

Agradeco ao Instituto Agronémico do Parana (atual IDR-Parana), meu local de
trabalho, que possibilitou a realizacéo desta pesquisa de doutorado, dando suporte e
apoio, minha imensa gratidao, espero dar retorno desta ajuda durante minha vida
profissional nele.

Agradeco a Universidade Estadual de Ponta Grossa, promotora da poés-
graduacéo que me deu a chance de ser doutor, agradeco muito.

Agradeco a todos que de alguma forma mesmo que pequena apostaram em
me ajudar, em todos os sentidos, levando este sonho da realizacdo do doutorado em

frente, nesta tortuosa caminhada até aqui!!!



“Para que o mau triunfe basta que os bons fiqguem
de bragos cruzados”.

“Edmund Burke”

O homem depende de seu pensamento:

E realmente verdade que gratiddo gera gratiddo e
lamuria gera lamuria. Isto acontece porque o
coracdo agradecido comunica-se com Deus, e o
gueixoso relaciona-se com Satanas. Assim, quem
vive agradecendo, torna-se feliz; quem vive se
lamuriando, caminha para a infelicidade. A frase
"Alegrem-se que virdo coisas alegres", expressa
uma grande verdade.

Alicerce do Paraiso - 132 Edicao



RESUMO

FRANCISCO, A. L. O. Atributos microbiologicos do solo em diferentes rotagcdes
de culturas sob sistema plantio direto nos Campos Gerais - PR. Orientador:
Carolina Weigert Galvao. Ponta Grossa, 2022. Tese (Doutorado em Agronomia) —
Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

A rotacdo de culturas € pratica essencial para um sistema agricola sustentavel, uma
vez que aporta residuos e matéria organica ao solo, tendo tal processo intensificado
pelo uso de plantas de cobertura. Esta matéria organica € fonte de energia para a
microbiota, proporcionando sua ativacao e melhoria da fertilidade do solo. As rotacfes
precisam ser planejadas para se adequarem aos objetivos dos produtores, mas
também visando a qualidade e sustentabilidade do ambiente que esta inserida.
Existem diversos indicadores de qualidade do solo que avaliam o ambiente de
producao verificando sua conducdo de momento, os relacionados a microbiota do solo
tém sido reportados como de grande importancia e correlacdo positiva entre
mudancas de manejo e os indicadores microbiolégicos do solo. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o comportamento de indicadores microbiolégicos do solo ligados
ao ciclo do carbono © e nitrogénio (N) em diferentes sistemas de rotacdes de cultura
em sistema plantio direto (SPD). O Experimento foi conduzido na Estacdo
Experimental do IDR-Parana em Ponta Grossa-PR desde 2017. O delineamento
experimental € o de blocos ao acaso, onde sdo comparadas 6 rotacfes, com
diferentes niveis de diversificacdo de culturas, com 4 repeticdes. Os tratamentos
tiveram propostas diferenciadas, cada qual com uma sequencias de espécies para
atender a proposta, uma delas sendo sucesséo (Rotacao I), a mais utilizada na regiao,
considerada testemunha As outras 5 rotagdes proposta na pesquisa foram a Rotagéo
Produtor (Rotacéo 1), Graos (Rotacao lll), Graos/Fitomassa (Rotagéo 1V), Forrageiras
de Inverno (Rotacéo V), Fitomassa Inverno (Rotagéo VI), cada qual composta por uma
sequencia de diferentes cultura a fim de atender propostas ligadas a presenca de
adubos verdes (incluindo consércio), aumento da diversidade de culturas produtivas e
intercalacdo de grupos vegetativos e cultivados visando obter dados.Coletou-se uma
amostra compostas de solo por parcela na camada 0-0,10 m nos verdes das safras
2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021. Foi avaliada a atividade de cinco enzimas do solo
(Arilsulfatase, B-Glucosidase, Fosfatase Acida e Hidrolase do Diaceato Fluoresceina,
Urease), e foram quantificados também o C e o N da biomassa microbiana, a respiracao
basal do solo (RBS), o quociente microbiano e o quociente metabdlico. Foram também
determinados o conteldo e o estoque de C organico total e das fracdes labil e ndo labil
(> e <53 um), e foi quantificado o nitrato, 0 amonio, além dos elementos incluidos nas
andlises de rotina de fertilidade de solo. Foi feita a avaliacdo da produtividade das
culturas de veréo e foi determinada a massa seca de todas as culturas nas safras de
inverno e verao. Os resultados foram submetidos a analise de variancia, aplicando-se
o teste de F e quando houve significancia, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade de erro. Também foi realizada uma andlise multivariada
de componentes principais e de regressao dos dados de 3 anos de avaliacdo. Os
tratamentos com maior diversidade de espécies de cobertura apresentaram valores
superiores de atividade das enzimas arilsultase, hidrolase do diacetato de fluoresceina,
B-Glucosidase, Fosfatase Acida e na quantidade de C e N da biomassa microbiana e
na RBS nos 3 anos avaliados. Ao longo dos anos de analise, foi possivel verificar que
a maior parte dos indicadores manteve seus valores, porém a atividade de arilsulfatase,



hidrolase do diacetato, B-glucosidase, fosfatase acida, e a quantidade de C e N da
biomassa microbiana, RBS, amonio, nitrato e C orgénico total tiveram um aumento.
Assim, conclui-se que as rotacdes de culturas com uso de adubos verdes induzem a
um incremento da qualidade do solo, principalmente quando leguminosas séo incluidas.

Palavras Chave: Enzimas do Solo, Matéria Organica, Qualidade do Solo, Atividade
Microbiana, Biomassa Microbiana, Sistemas de Producéo.



ABSTRACT

FRANCISCO, A. L. O. Microbiological attributes of the soil in different crop
rotations under no-till system in Campos Gerais - PR. Advisor: Carolina Weigert
Galvao. Ponta Grossa, 2022. Thesis (Doctorate in Agronomy) — State University of
Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2022.

Crop rotation is an essential practice for a sustainable agricultural system, since it adds
residues and organic matter to the soil, and this process is intensified by the use of
cover crops. This organic matter is a source of energy for the microbiota, providing its
activation and improving soil fertility. The rotations need to be planned to suit the
objectives of the producers, but also aiming at the quality and sustainability of the
environment in which it is inserted. There are several soil quality indicators that
evaluate the production environment, verifying its conduction at the moment, those
related to the soil microbiota have been reported as of great importance and a positive
correlation between management changes and soil microbiological indicators. The
objective of this work was to evaluate the behavior of soil microbiological indicators
linked to the carbon (C) and nitrogen (N) cycle in different crop rotation systems in a
no-tillage system (DPT). The experiment was conducted at the Experimental Station
of IDR-Parana in Ponta Grossa-PR since 2017. The experimental design is
randomized blocks, where 6 rotations are compared, with different levels of crop
diversification, with 4 replications. The treatments had different proposals, each with a
sequence of species to meet the proposal, one of them being succession (Rotation I),
the most used in the region, considered a witness The other 5 rotations proposed in
the research were the Producer Rotation (Rotation 1l) , Grains (Rotation Ill),
Grains/Phytomass (Rotation 1V), Winter Forages (Rotation V), Phytomass Winter
(Rotation VI), each one composed of a sequence of different crops in order to meet
proposals related to the presence of green manures (including intercropping),
increased diversity of productive crops and intercalation of vegetative and cultivated
groups in order to obtain data. A sample composed of soil per plot was collected in the
0-0.10 m layer in the summers of the 2018/2019, 2019/ 2020 and 2020/2021. The
activity of five soil enzymes (Arylsulfatase, B-Glucosidase, Acid Phosphatase and
Fluorescein Diacetate Hydrolase, Urease) was evaluated, and the C and N of microbial
biomass, basal soil respiration (RBS), soil microbial quotient and metabolic quotient.
The content and stock of total organic C and the labile and non-labile fractions (> and
<53 um) were also determined, and nitrate and ammonium were quantified, in addition
to the elements included in routine soil fertility analyses. The productivity of summer
crops was evaluated and the dry mass of all crops in the winter and summer crops was
determined. The results were submitted to analysis of variance, applying the F test and
when there was significance, the means were compared by Tukey's test at 5% error
probability. A multivariate principal components and regression analysis of the 3-year
evaluation data was also performed. The treatments with greater diversity of cover
species showed higher values of activity of the enzymes arylsultase, fluorescein
diacetate hydrolase, B-Glucosidase, Acid Phosphatase and in the amount of C and N
in the microbial biomass and in the RBS in the 3 years evaluated. Over the years of
analysis, it was possible to verify that most of the indicators maintained their values,
but the activity of arylsulfatase, diacetate hydrolase, B-glucosidase, acid phosphatase,
and the amount of C and N in the microbial biomass, RBS, ammonium, nitrate and
total organic C had an increase. Thus, it is concluded that crop rotations with the use



of green manures induce an increase in soil quality, especially when legumes are
included.

Keywords: Soil Enzymes, Organic Matter, Soil Quality, Microbial Activity, Microbial
Biomass, Production Systems.
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1 INTRODUCAO

A rotacdo de culturas € uma premissa para um sistema agricola sustentavel
sendo componente basico do manejo do solo em sistema plantio direto (SPD).
Contudo, muitos produtores, visando facilidades nos processos agricolas, utilizam por
Muitos anos as mesmas espécies nas safras inverno e veréo, e assim nao atendem
totalmente os fundamentos que a rotagéo de culturas prima.

A utilizacdo de culturas alternativas para fins econdmicos, ainda que com
menor rentabilidade, ou mesmo a utilizacdo de adubos verdes em periodos pouco
propicios a ganhos, visando condicionamento do solo, sdo estratégias a serem
aplicadas para se estabelecer rotagdes de culturas mais diversificadas e eficientes
para o condicionamento do solo. Contudo, apesar de muito defendida e recomendada
pela pesquisa, devido ao imediatismo econdémico e pouco conhecimento das
vantagens e benesses ao solo e ao ambiente no médio e longo prazo, ndo vem sendo
adotada pelos agricultores.

A rotacdo de culturas promove diversas alteracdes em elementos basicos da
dindmica da matéria organica do solo (MOS), dos nutrientes no solo e ha microbiologia
do solo, dentre muitos outros aspectos. A diversidade de espécies de plantas, mesmo
nao concomitantes, se desenvolvendo no solo promove maior diversidade na biota e
microbiota do solo, que se altera a cada espécie presente, impedindo dominio de
determinados grupos nos sistemas, com as mesmas espécies/grupos vegetais
repetitivas. Além disso, o cultivo de variadas espécies vegetais (ou grupos) ao longo
dos anos induzem a utilizagéo diferenciada dos nutrientes do solo, evitando que sejam
exauridos. Em sistemas baseados apenas na sucesséo de cultivos ou monocultura
isto ndo ocorre devido a constante presenca dos mesmos restos vegetais sendo
inseridos no solo, possibilitando inclusive o0 aumento de patégenos e insetos.

A MOS atuando como coloide e condicionador do solo, ja vastamente
estudada, tem esta capacidade potencializada com a rotacdo de culturas, devido a
esta promover o aporte de diferentes materiais com diferentes qualidades e em
diferentes estagios e velocidade de decomposicao.

A ciclagem de nutrientes em sistemas de rotacéo de culturas, com diversidade
e quantidade de materiais aportados ao longo do tempo, apresenta mudancas,
principalmente nos ciclos do carbono (C), nitrogénio (N) e enxofre, sendo estes
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intimamente ligados a MOS. Esta diversificacdo demonstra um ambiente mais
sustentavel e um pouco mais proximo dos ambientes de florestas naturais.

A rotacdo de culturas € um dos principios para a consolidacdo do sistema
plantio direto (SPD) como o mais sustentavel de producdo agricola, sendo que
diferentes rotacfes de culturas e a contribuicdo das mesmas para a MOS também
afeta a microbiota do solo. Portanto, existe a necessidade de compreender as
particularidades que diferentes rotagdes de culturas promovem ao solo, quantificando
as alteracOes diversas através da atividade da microbiota e da MOS.

A utilizacdo de ferramentas adequadas que identifiquem e quantifiquem atores
importantes e seus processos no contexto de sistemas de rotacdo de culturas séo
essenciais apresentando-se como indicadores de qualidade do solo. Neste sentido a
matéria organica do solo e os processos relacionados, como a ciclagem de nutrientes,
sao elementos interessantes para quantificacédo e estudo, estando 0s microrganismos
do solo em posicado de destaque e atrelados a ciclagem de nutrientes e a matéria
organica em todo o ambiente. Também a correlacao destes indices de qualidade do
solo com os componentes de rendimento e a produtividade das culturas em rotacéo,
permitem correlacionar ganhos econémicos com a qualidade do solo no sistema de
producao.

As enzimas do solo séo indicadores ja consolidados para analise da qualidade
do solo por estarem diretamente envolvidas no processo de degradacdo da matéria
organica pelos microrganismos do solo, sendo parte integral da ciclagem dos
nutrientes nos ambientes. Além disso, as enzimas do solo sdo uma ferramenta de
analise comparativa entre sistemas de producédo, e sistemas naturais preservados
proximos e/ou padrdes ja determinados pela literatura, podendo abranger inimeros
ciclos de nutrientes e moléculas do ambiente.

Diversas sao as enzimas produzidas pela microbiota do solo que tem como alvo
a quebra da matéria organica. Tais enzimas estéo ligadas a ciclagem de nutrientes
como o enxofre, N, fésforo, dentre outros compostos que sdo muito importantes para
0s sistemas agricolas de producéo.

O conteudo microbiano e da atividade bioldgica do solo podem ser medidos
através da quantificacdo do C e do N da biomassa microbiana, e respiracdo do solo
(RBS), respectivamente. Assim sendo ferramentas que proporcionam uma visao geral

de analise do comportamento da biota do solo frentes a altera¢cées no ambiente, como
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nos diferentes sistemas de rotacdes de culturas, além de proporcionar analise da parte
viva da MOS.

Desta forma a aplicacdo de indices microbiolégicos do solo (enzimas,
atividades microbianas, dentre outros) pode vir a ser de grande interesse para
demonstracdo de mudancas nos sistemas de producdo agricola e do ambiente em
geral demonstrando/quantificando alteracées de manejo das mais diversas, inclusive
aquelas associadas a mudancas de cobertura e alteragdes da matéria organica.

Tais resultados ainda séo de grande valia para demonstrar quais indices podem
servir como base para futuras correlacbes e também contribuir para apontar indices
de acompanhamento em larga escala para demonstracdo de qualidade do ambiente

de producéo.
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2 OBJETIVO

O presente trabalho teve por objetivo comparar diferentes rotagdes de cultura
sob sistema plantio direto a partir da andlise de atributos microbiol6gicos do solo

ligados ao ciclo do carbono e nitrogénio e da produtividade das culturas empregadas.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar a atividade das enzimas do solo (arilsultase, B-glucosidase, Fosfatase
Acida, Diacetato de Fluoresceina e Urease) frente as diferentes rotagdes de culturas
em sistema plantio direto durante o periodo de 3 anos;

- Avaliar o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, a respiracao basal e
0S quocientes metabdlico e microbiano do solo em diferentes rotacdes de culturas em
sistema plantio direto durante o periodo de 3 anos;

- Avaliar o contelido e o estoque de carbono organico total no solo e o estoque
de carbono nas fracBes labil e associada aos minerais (> e < 53 um) do solo em
diferentes rotacdes de culturas em sistema plantio direto durante o periodo de 3 anos;

- Avaliar o nitrato e 0 amdnio no solo em diferentes rotacdes de culturas em
sistema plantio direto durante o periodo de 3 anos;

- Avaliar a fertilidade do solo (fésforo, potassio, célcio, magnésio, aluminio,
enxofre, soma de bases, capacidade de troca de cations, acidez potencial e acidez
ativa) em diferentes rotacdes de culturas em sistema plantio direto durante o periodo
de 3 anos;

- Avaliar a produtividade e a producdo de matéria seca das culturas
empregadas nas diferentes rotacdes de culturas testadas sob sistema plantio direto
durante o periodo de 3 anos;

- Avaliar a interacéo dos dados avaliados entre si nas diferentes rotagoes de

culturas e nos diferentes anos acompanhados.
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3 HIPOTESES

Os atributos quimicos do solo ndo apresentardo valores estatisticamente
diferentes entre os tratamentos, porém os atributos microbioldégicos se mostrardo
estatisticamente diferentes, demonstrando serem sensiveis 0 bastante para
evidenciar as alteracdes induzidas pelas diferentes rotacdes de culturas testadas sob
sistema plantio direto.

As rotacOes de culturas que apresentarem maiores valores de atividade das
enzimas do solo, respiracdo basal do solo, C e N da biomassa microbiana e seus
guocientes resultardo em uma maior produtividade das culturas e depdsito de matéria
organica na superficie do solo agricultavel da area em questao.

Os atributos microbiolégicos do solo apresentardo seus maiores valores em

sistemas de rotacdo de culturas mais diversificados e no ultimo ano de avaliacao.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A qualidade ambiental é resultante de um conjunto de propriedades desejaveis
gue o solo, agua e atmosfera devem possuir. Contudo cada dia mais a sociedade vem
desrespeitando o ambiente do ponto de vista de preservacgéao e utilizagao racional dos
recursos (agua, solo, atmosfera) e promovendo reducao da qualidade deste em prol
de producédo para seu usufruto, de energia, estruturas urbanas e rurais e outros itens
gue incluem vastamente a agricultura e suas cadeias (MENDES et al., 2009; LOPES
et al., 2018). Para mensurar a qualidade ambiental, temos a utilizacdo de atributos
que sdo avaliados os quais tenham forte relagdo com o ambiente e mostrem
modificacdes, este os chamamos de indicadores ambientais (MELLONI, 2007).

Dentre os diversos atributos que podem vir a ser mensurados no ambiente
agricola para determinacdo de sua qualidade, os relacionados ao solo sdo muito
importantes (MENDES et al., 2015; TATE, 2021). No entanto, a multiplicidade de
fatores quimicos, fisicos e biolégicos que controlam os processos biogeoquimicos e
suas variacdes em funcéo do tempo e espaco, aliados a complexidade do solo, tornam
dificeis as interpretacbes dos valores obtidos (DORAN; PARKIN, 1994). Para
determinacao de qual atributo € mais interessante/recomendado de ser avaliado, ha
de se verificar a sua sensibilidade, estabilidade, e facilidade de medicdo (MENDES et
al., 2015; SILVA et al., 2021).

Doran e Parkin (1994) consideram a qualidade do solo como a capacidade
deste de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a produtividade
biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a salude de plantas, animais e
humana. Esta abordagem leva em consideracdo ndo apenas o papel do solo na
producdo agricola, mas também a sua participacdo em funcdes especificas no
ecossistema, compreendendo a sustentabilidade do sistema agricola em longo prazo.
Ao longo das ultimas 3 décadas cada vez mais o solo vem atraindo aten¢des para sua
gualidade.

A qualidade do solo agricola sofre continuamente com as mudancas
proporcionadas pela producéo agricola uma vez que essa pratica leva a retirada da
cobertura original do solo, requer comumente a adi¢do de agroquimicos e fertilizantes
nas culturas e manejos diversos a depender da cultura, como revolvimento do solo,
transito de maquinas e animais, dentre outros. (WANDER, 2009;
FRANZLUEBBERGS, 2021). A rotacao de culturas e o sistema de plantio direto (SPD)
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sdo manejos que reduzem os efeitos ao ambiente produtivo, minimizando alguns
destes problemas, sendo que a adoc¢éo do cultivo de adubos verdes neste sistema
intensifica tais vantagens promovendo aumento na diversidade e quantidade de
matéria organica depositada no solo e mudancas benéficas na ocupacdo do solo e
ambiente, as quais aproximam um pouco este sistema ao natural (BAKER et al., 2006;
STONE, 2010; FRANCHINI et al., 2011; KASSAM et al., 2013; CALLEGARI, 2014;
CONCEICAO et al., 2021).

4.1 ROTACOES DE CULTURA NO SISTEMA DE PRODUCAO AGRICOLA

A rotacdo de culturas ja € consolidada no meio agricola, sendo essencial para
gue haja um sistema mais sustentavel e com qualidade em todos os sentidos (solo,
fitopatologia, plantas daninhas, dentre outros). A rotacéo é definida como a alternancia
de diferentes culturas em uma mesma area, com tempos determinados (ciclos),
levando-se em conta as estacdes do ano (STONE, 2010; FONTOURA et al., 2015). A
auséncia de um sistema de rotacdo promove diversas perturbacbes no ambiente
produtivo, distanciando este dos sistemas naturais, caracterizado pela diversidade no
ambiente (REICOSKY; SAXTON, 2007; XIONG et al., 2016). No solo, a auséncia da
diversidade de culturas originara problemas fisicos, quimicos e biol6gicos, como por
exemplo a diminuicdo do teor de matéria organica do solo (MOS), a degradacdo da
estrutura do solo, a intensificacdo dos processos erosivos, e a reducdo da atividade e
diversidade biologica (FRANCHINI et al., 2011; BALOTA, 2017).

A sucesséo de culturas, por sua vez, define-se como o ordenamento de duas
culturas em uma mesma area por tempo indeterminado, alternando o cultivo nas
estacdes do ano (FRANCHINI et al., 2011; KASSAM et al., 2013; MA; WU, 2016).
Apesar das vantagens do uso da rotacao e da sucessao de culturas, muitos produtores
rurais na atualidade, por conveniéncia ou questdes financeiras, se utilizam de sistema
proximos a sucessdo de culturas promovendo diversos prejuizos ao solo como
reducéo de determinados nutrientes no solo, melhor eficiéncia do ciclo da agua, dentre
outros.

As rotacoes devem ser planejadas de forma a englobar culturas com diferentes
demandas de nutrientes, capacidades de insercdo de matéria organica, e sistemas

radiculares para assim gerar maiores beneficios a biota e microbiota do solo e a planta
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sucessora (SANTOS; REIS, 2001; REICOSKY; SAXTON, 2007; SCOPEL et al., 2012,
VENKATESWARLU et al., 2013; DEEM et al., 2016). Em adicao € importante realizar
um aporte de matéria vegetal capaz de manter o solo coberto e realizar o minimo de
revolvimento (perturbagcédo) do solo (VENKATESWARLU et al., 2013; CALLEGARI,
2014).

De forma geral a rotacdo de culturas incremenda o funcionamento e qualidade
de varios setores da planta, além dele mesmo, varios setores ao mesmo tempo,
gerando aumento da matéria organica e da estruturagdo do solo, principalmente
através da formacéo e manutencdo de agregados no ambiente (FRANCHINI et al.,
2011; VENKATESWARLU et al., 2013; SHAG et al., 2021). O estoque de C também
€ afetado positivamente pela rotacdo de culturas devido a inser¢cdo de materiais de
diversas origens e taxas de decomposicdo (LAL, 2015). O comportamento dos
nutrientes também sofre alteracdes, ocorrendo o aumento da disponibilidade de
nutrientes para as culturas, mesmo os mais complexos como o fésforo (DEEN et al.,
2016). Além disso, a rotacdo também afeta o processo de complexacgao (captura) de
elementos tOxicos uma vez que essa ocorre junto a matéria organica, e leva de forma
geral a algumas mudancas na capacidade de troca de cations e anions do solo
(CTC/CTA) (CARTTALAN et al., 1997; UNGER; BLANCO-CANQUI, 2012; RINCON-
FLOREZ et al., 2016; PIAZZA et. al., 2020).Varios autores relatam a promocéo de
diversos indices da fauna do solo no sistema rotacionado de culturas em relacdo aos
sistemas baseados em monocultura (DEEN et al., 2016; BALOTA, 2017) ao longo do
tempo. Estudos de longo prazo séo essenciais para avaliar os efeitos da rotacédo de
culturas sob SPD nos processos bioldgicos do solo (BALOTA et al., 2014a; BALOTA,
2017; PIAZZA et al., 2020).

4.1.1 Adubos Verdes

Os adubos verdes sao culturas de diversos grupos vegetais cultivadas com o
objetivo de promover melhorias nas qualidades fisicas, quimicas e biolégicas do solo.
N&o ha interesse direto na producdo comercial de suas partes, mas sim a protecéo e
recuperacdo do sistema ambiental, além de promocdo da fertilidade do solo e
condigdes socioecondmicas da produco agricola (STONE, 2010; CONCEICAO et al.,

2021). Os adubos verdes promovem a inser¢cdo de matéria organica no solo trazendo
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beneficios a mesma sem que haja retirada (extracdo) de nutrientes como em uma
cultura produtiva (CALLEGARI, 2014; ZENG et al., 2016; CONCEICAO et al., 2021).
A adubacédo verde gera beneficios fisicos ao solo uma vez que em momentos de
lacuna de producéo reduz os problemas de erosao, e promove a descompactacao do
solo pela ocupacéo de sistema radicular diferenciado e 0 aumento na retencédo de
agua (STONE, 2010; CONCEICAO et al., 2021).

Os beneficios nos atributos quimicos do solo através da utilizacdo da adubacédo
verde ndo se restringem apenas a matéria organica. A adubacéo verde ainda insere
N no ambiente apés a decomposicdo dos tecidos da leguminosa utilizada e a
recuperacado de nutrientes em camadas profundas do solo ao se utilizar determinadas
adubos verdes (STONE, 2010; CONCEICAO et al., 2021). Os adubos verdes também
modificam o ambiente produtivo como um todo, ndo apenas o solo, levando a
mudancas na ocupacao de plantas daninhas no sistema, alteracées e quebras de ciclo
de pragas e doencas, além de aumentar o0 nimero de insetos benéficos ao ambiente
(STONE, 2010; CALLEGARI, 2014).

Os adubos verdes auxiliam na introducao de nutrientes no ambiente do solo e
também na dinamica e recuperacdo de nutrientes, ndo apenas o N introduzindo
através da fixacdo biologica de N, mas também promovendo a aceleracdo do
processo de ciclagem de nutrientes. Os adubos verdes atuam na busca com seus
sistemas radiculares para obtencdo de nutrientes antes imobilizados ou inacessiveis
(profundidade), trabalhando por meio de relagbes microbianas junto as suas raizes
para descomplexar nutrientes e também atuacéo fisioldgica da planta pela busca de
nutrientes, os quais em todos os exemplos temos o0s nutrientes sendo recolocados no
ciclo da fertilidade do ambiente de producdo (CONCEICAO et al., 2021).

Pesquisas com utilizacdo de adubos verdes em sistema de producéo (rotacdes
de cultura) envolvendo atividade microbiana do solo que demonstraram que rotacoes
de cultura com a utilizacdo de adubos verdes incrementam a atividade microbiana,
tanto de enzimas como a fosfatase acida e B-glucosidase como a respiracao basal do
solo (RBS) e C da biomassa microbiana (CBM) a longo prazo (BALOTA et al. 2014,
2017).

Os beneficios sdo maximizados (em sua totalidade) quando se utiliza a mistura
de espécies como adubos verdes (CALLEGARI, 2014), os conhecidos consorcios de
espécies que combinam plantas de acordo com as necessidades e os planos do

ambiente de producdo. Combinac¢des de leguminosas e gramineas sdo os adubos
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verdes mais comuns, inserindo massa verde em quantidade e N no ambiente de
producdo (STONE, 2010; CONCEICAO et al., 2021).

A utilizacdo de consorcio de espécies de adubos verdes promove beneficios
simultaneos de diferentes espécies de adubos verdes e o sinergismo destas relacdes
entre espécies no ambiente de producéo, acelerando processos benéficos no solo e
no ambiente. Um consorcio de espécies bem planejados levam a vantagens de gerar
uma equilibrada liberagéo de nutrientes e relagcdo C/N no ambiente, além de promover
diversidade de raizes, incremento de nutrientes no sistema, dentre outras vantagens
(STONE, 2010; CALLEGARI, 2014; CONCEICAO et al., 2021).

Os adubos verdes promovem diversas melhorias ao ambiente de producéo,
contudo ndo geram beneficios financeiros ao produtor, e dificultam o plantio uma vez
que algumas espécies sao dificeis de serem obtidas e ha pouco conhecimento de uso
e manejo das mesmas a campo (STONE, 2010; DEEN et al., 2016; CONCEICAO et
al., 2021). Diante disso, sdo necessarios estudos para dimensionar o uso da adubacéo

verde de modo a trazer beneficios ambientais, financeiros e na producao.

4.2 MATERIA ORGANICA E CICLAGEM DE NUTRIENTES NO SOLO

A MOS composta principalmente pelos restos das plantas acima do solo em
diferentes estagios de decomposi¢cao mediada em boa parte pelos organismos do solo
de diferentes origens, dentre eles os microrganismos do solo, sendo que esta
biomassa microbiana decompositora destes restos perfaz 1 a 5% da sua composi¢cao
e compde a parte viva desta. A matéria organica promove ao solo inumeros beneficios
do ponto de vista fisico, quimico e biol6gico. Em relagédo ao condicionamento fisico do
solo, atua na agregacao e cor do solo, influencia na porosidade e retencao de agua
do solo (NOVOTNY; MARTIN NETO, 2008; TONY et al. 2015) e esté relacionada aos
processos de formacao do solo.

Do ponto de vista quimico a matéria organica atua como uma argila,
promovendo diversas atividades quimicas do solo (trocas, oclusdes, dentre outras),
além de promover liberagbes de nutrientes durante seu processo de
quebra/decomposicéo (ciclagem de nutrientes) (SILVA; MENDONCA, 2007; DICK et
al., 2009). A matéria organica também possibilita alteragbes de acidez ativa e

elementos do solo, possibilitando mudancas devido aos seus grupos quimicos, como
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por exemplo captura de elementos quimicos (inclusive téxicos) e mudancas nos
equilibrios quimicos (BALDOCK; BROOS, 2012).

Por fim do ponto de vista biolégico a matéria organica € um combustivel para o
solo, sendo através dela que a biota e microbiota do solo sobrevive e assim pode
promover todos os beneficios ja conhecidos parte bioldgica do solo, como agregacao
do solo, ciclos biogeoquimicos dos solos, dentre outros (GAMA-RODRIGUES; GAMA-
RODRIGUES, 2008; MURPHY, 2014). A quantidade e a qualidade da MOS
influenciam no comportamento e diversidade da microbiota do solo. Os materiais
vegetais aportados podem alterar ndo apenas a populacdo de um microrganismo, mas
também dos demais componentes deste (vizinhos) dentre eles as raizes das plantas
e 0os macrorganismos (SINGH; RENGEL, 2007; CODRON et al., 2010; CONCEICAO
et al., 2021)

A biota do solo tem grande importancia para a ciclagem de nutrientes junto a
MOS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BALDOCK, 2007). Assim de acordo com a
qualidade e quantidade de matéria vegetal (alimento) e de acordo com o ambiente, a
parte viva do solo ira atuar na liberacdo desses nutrientes (GAMA-RODRIGUES e
GAMA-RODRIGUES, 2008; BALDOCK; BROOS, 2012) sendo estes nutrientes
liberados apds a morte da microbiota degradadora e passiveis de uso pela propria
microbiota do solo e principalmente pela cobertura vegetal sobre este solo para se
desenvolverem.

Diversos séo os fatores que influenciam a ciclagem de nutrientes: temperatura,
umidade, condi¢cdes quimicas do solo, como acidez, assim como condic¢des fisicas do
solo como a compactacao, inundacéo, dentre outros (BAYER; MIELNICZUKL, 2008;
BALDOCK; BROOS, 2012). A qualidade, quantidade e distribuicdo da matéria
organica no ambiente séo fatores de peso na dinamica dos nutrientes. A relacdo C/N
e C/P, e a quantidade de outros constituintes (proteinas, composicado das estruturas
de C, dentre outros) determinaram o tempo de decomposicdo do material e
recalcitrancia deste no sistema (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; SINGH; RENGEL,
2007; CAMARGO et al., 2008; VENKATESWARLU et al., 2013).

A distribuicdo e quantidade da matéria organica no perfil do solo promovem
mudancas na velocidade de degradacdo da matéria organica (BAYER;
MIELNICZUKL, 2008). A distribuicdo pelo perfil, principalmente através de manejos
de solo, acelera o processo de degradacao e o SPD, em contraponto, gera aumento
na superficie do solo (SINGH; RENGEL, 2007; VENKATESWARLU et al., 2013).
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As formas como os cultivos sdo manejados causam uma rapida perda de
matéria organica, levando a baixa atividade bioldgica do solo, um declinio na
estabilidade do agregado e uma reducdo na produtividade das culturas (BAYER e
MIELNICZUKL, 2008; BALDOCK; BROOS, 2012). Além disso, o sequestro de C no
solo pode ser ampliado com algumas praticas de lavoura, como o aporte continuo de
matéria organica (MURPHY, 2014), ou o contrario, onde praticas nao
conservacionistas promovem problemas ligados a aquecimento global com a
liberacdo de vastas quantidades de C antes sequestrados no ambiente agricola de
producao.

A qualidade da MOS normalmente muda muito lentamente, portanto muitos
anos (5-10 anos) sdo necessarios para detetar mudancas resultantes de perturbacao.
A extensdo do volume de MOS é controlada principalmente pelo abundéancia e pela
atividade de microrganismos, que pode responder a perturbacdo em escalas de tempo
mais curtas (meses). Por esta razéo, os parametros biolégicos e bioquimicos do solo
sdo considerados indicadores precoces e sensiveis ao estresse ecoldgico e a
restauracdo do solo (BOLINDER et. al., 1999; ROLDAN et al., 2003; SA et. al., 2013;
GESSIELER; SCOW, 2014; MENDES et al., 2015; BALOTA, 2017).

Dentre os indicadores microbiolégicos do solo mais utilizados relacionados a
ciclagem de nutrientes no ambiente de producéo agricola destacam-se a atividade
das enzimas do solo, o CBM e NBM, a RBS, a macrofauna do solo e as técnicas
moleculares de identificagcdo dos microrganismos (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006;
USDA, 2015; BALOTA, 2017; FUHRMANN; ZUBERER, 2021; TATE, 2021). A
microbiota apresenta-se no solo como um reservatério de nutrientes e com grande
suscetibilidade a mudancas do ambiente e alteragbes de fatores mesmo que pouco
representativos no solo, sendo que ao afetar uma comunidade microbiana com uma

mudanca, todas as demais podem ter decréscimos ou acréscimos (BALOTA, 2017).

4.3 INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E A CICLAGEM DE NUTRIENTES

Para avaliar a qualidade do solo diversos indicadores fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, foram determinados (DORAN; PARKIN, 1994). Os indicadores em
geral devem ser sensiveis 0 bastante para verificar a agua no solo, o desenvolvimento
da planta, a degradacdo do solo, a compartimentalizacdo, o fluxo de elementos
guimicos no solo e por fim o habitat do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009; SILVA et



27

al., 2021). Dentre os indicadores fisicos destacam-se a densidade do solo e infiltracao,
dentre os quimicos, destacam-se a acidez ativa, condutividade elétrica, e teor de
matéria organica e por fim, dentre os biolégicos destacam-se, a RBS, e 0 CBM e a
NBM (DORAN; PARKIN, 1994).

Os indicadores fisicos de qualidade do solo estdo segundo Aguiar (2008)
intimamente relacionados com a estrutura do solo, sendo que estes indicadores
demonstram razoavel precisdo alteragbes nos manejos do solo. Os métodos séo
baratos e de facil mensuracao, indicando com certa rapidez os efeitos no sistema de
producao.

Os indicadores quimicos de qualidade do solo sdo mais dependentes do tempo
e da conducao do sistema de producao das culturas e requerem cuidado pois 0s
mesmos tém grande variacdo a depender do manejo aplicado (MILINDRO et al.,
2016).

Os indicadores biologicos do solo englobam analises da macro e meso fauna
de animais do solo e também da microbiota do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007),
sendo o ultimo, atualmente, o foco principal de estudos de qualidade do solo. Os
indicadores microbiolégicos do solo sdo mais sensiveis as mudancas de manejos do
qgue os indicadores quimicos e fisicos (MOREIRA ; SIQUEIRA, 2006; ARAUJO;
MONTEIRO, 2007; TATE, 2021).

4.3.1 Indicadores Microbiol6gicos de Qualidade do Solo

As mudancas de manejo nos sistemas de producao agricola alteram diversos
elementos do solo, como nutrientes, oxigénio, agua, matéria organica, dentre outros.
Estas mudancas levam a alteragcbes nos padrbes de vida da microbiota do solo

alterando sua populacéo, organizacao e atividade.

4.3.1.1. Atividade enziméatica do solo

As enzimas sao a parte vital do metabolismo da microbiota do solo, estando
intimamente ligadas as atividades, agdes e o0 comportamento de seus geradores. Uma
vez que sao participantes diretas da ciclagem de nutrientes, sua atividade tem sido
utilizada como indicador da dindmica da biota do solo e tem mostrado correlagdo com

muitos fatores que influenciam o solo. A atividade das enzimas do solo responde
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rapidamente aos fatores ambientais e pode ser avaliada utilizando metodologias
consideravelmente baratas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; BOWLES et al., 2014;
MENDES et al.,, 2015; BALOTA, 2017). Embora a maioria das enzimas do solo
provenham de microrganismos, as raizes das plantas sdo uma importante fonte de
enzimas extracelulares no solo.

Na relacéo intima entre a planta e o microrganismo ha trocas constantes de
substéncias. Essa interacao estimula a planta a secretar enzimas e exsudados e a
microbiota do solo, a secretar enzimas (NIELSEN; WINDING, 2002; MARSCHNER,
2007; SLAUGHTER et al., 2021). O cultivo e a forma como manejamos o ambiente
afetam as propriedades/atividades microbiolégicas e bioquimicas do solo, afetando
diretamente a atividade das enzimas do solo (ACOSTA-MARTINEZ; TABATABAI,
2001; KUMAR; VARMA, 2011; BALOTA, 2017). O cultivo influencia o nivel dos
nutrientes no solo e a disponibilidade destes, bem como a distribuicdo da matéria
organica no perfil do solo (KANDELER et al., 1999; SINGH; RENGEL, 2007; ZHAO et
al., 2015), o conteudo de agua e oxigénio (CURCI et al., 1997; UNGER; BLANCO-
CANQUI, 2012), além de inumeros outros parametros do solo diretamente
relacionados a microbiota do solo a influenciando.

Dentre as enzimas secretadas pelas plantas e pela microbiota do solo, a
Arilsulfatase, B-glucosidase, fosfatase acida, urease e as hidrolases gerais do solo
que clivam o diacetato fluoresceina sdo as mais utilizadas para mensuracado de
comportamento de manejos e mudancas ambientais no solo (ARAUJO; MONTEIRO,
2007; USDA, 2010; SHI, 2010; BALOTA, 2017).

A enzima fosfatase acida € uma das varias enzimas do grupo das fosfatases
monoesterases que catalisam a hidrélise do fosfato ésteres (HPO4?). Sdo enzimas
com relativa amplitude de acdo no ambiente, sendo assim capazes de atuar em
diferentes substratos estruturalmente relacionados a fosfato, mas com taxas de acéo
variaveis (ALEF; NANNIPIERI, 1995; DICK et al., 1996; DENG, 2021). As fosfatases
recebem denominacédo de acordo com o pH que atuam (acidas ou basicas) (DICK et
al., 1996; ACOSTA-MARTINEZ; TABAITABAI, 2011; DENG, 2021). Do grupo das
fosfomonoesterases, a fosfatase acida € a mais utilizada em pesquisas (TABAITABAI,
1994; ALEF; NANNIPIERI, 1995) e é a enzima produzida pelos principais grupos de
microrganismos do solo, incluindo bactérias e fungos (ACOSTA-MARTINEZ,;
TABAITABAI, 2011). Repetidas adubagdes com fosforo, inibem a sua atividade
(TABAITABAI, 1994; DICK et al.,, 1996). A determinacdo da sua atividade em
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laboratorio € feita utilizando p-nitrofenil-fosfato-disédio como substrato e
guantificando-se por colorimetria o p-nitrofenol resultante (DICK et al., 1996; DENG,
2021).

A quebra de polimeros de glicose € mediada por enzimas provenientes de
microrganismos, animais e plantas. A B-glucosidase, uma das enzimas mais
predominantes em solos, catalisa a hidrdlise do dissacarideo alfa-D-glucopiranosideo
gerando residuos de glicose (TABAITABAI, 1994; ALEF; NANNIPIERI, 1995; DENG;
POPOVA, 2011; TATE, 2021). A determinacado da sua atividade em laboratério é feita
utilizando p-nitrofenil-B-D-glucosideo como substrato e quantificando-se por
colorimetria o p-nitrofenol (DICK et al., 1996).

As sulfatases catalisam a hidrélise de ésteres organicos de sulfato e séo
classificadas de acordo com o tipo de éster que quebram. Dentro do grupo das
sulfatases, sdo incluidas as arilsulfatases, alcalinosulfatases, glucosulfatases, dentre
outras (TABAITABAI, 1994; KLOSE et al., 2011), as quais séo produzidas por fungos
ou bactérias (ALEF; NANNIPIERI, 1995; DICK et al., 1996; KLOSE et al., 2011). A
arilsulfatase é responsavel pela grande maioria das quebras de estruturas de enxofre
no solo, gerando sulfatos (SOa4?), produto prontamente utilizavel pelas plantas e
microrganismos para sua nutricdo (TABAITABAI, 1994; DICK et al., 1996; GUPTA;
GERMIDA, 2021). A atividade da arilsulfatase diminuiu com profundidade do solo e é
influenciada pelo teor de C orgéanico do solo (COT), e pela total capacidade de troca
de N e cétion (ALEF; NANNIPIERI, 1995; KLOSE et al.,, 2011; TATE, 2021). A
determinacao da sua atividade em laboratorio € feita utilizando p-nitrofenil-B-D-sulfato
de potassio como substrato e quantificando-se por colorimetria o p-nitrofenol (DICK et
al., 1996).

A hidrolase do diacetato fluoresceina (FDA) tem potencial de demonstrar a
atividade enzimatica do solo e os efeitos de diferentes mudancas, quaisquer que
sejam (DICK et al., 1996). O fato se deve ao substrato diacetato de fluoresceina ser
quebrado por diversas enzimas como proteases, lipases, esterases etc. Soma-se 0
fato de ter sido relacionada com acGes de bactérias, fungos, decompositores,
protozoarios, inclusive algumas plantas (DICK et al., 1996; PROSSER et al., 2011). O
ferro e o aluminio séo fatores de interferéncia no processo (PROSSER et al., 2011).
A determinagdo da sua atividade é feita em laboratorio utilizando a diacetato de
fluoresceina como substrato. O substrato utilizado tem caracteristicas apolares o que

facilita o transito deste através da membrana plasmatica das células chegando ao seu
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interior. O substrato ao ser metabolizado deixa as células e o ambiente ao redor destas
fluorescente (DICK et al., 1996; PROSSER et al., 2011) A atividade enzimética é
medida por espectrofotometria, usando uma curva de diacetato de fluoresceina
estabilizadas bioquimicamente, como padréo (DICK et al., 1996).

A urease € a enzima que catalisa a hidrolise da ureia em CO2 e NH3, sendo
amplamente distribuida na natureza e ja foi detectada em microrganismos, plantas e
animais (DICK et al., 1996; PROSSER et al., 2011). O método proposto por Tabatabai
(1994) é baseado na quantificacdo de amonio (NH4+) liberado durante o ensaio, o
qual é quantificado por colorimetria. Este método demonstrou ser aplicavel a solos
qgue fixam NH4 , embora a atividade da urease possa ser confundida quando ha
aplicacao de fertilizantes contendo NH4 (DICK et al., 1996; PROSSER et al., 2011).
Apesar isso, € possivel separar o efeito de solos corrigidos com residuos vegetais,
fertilizantes nitrogenados ou esterco animal (MYROLD, 2021). A urease pode interagir
com a matéria organica e as argilas presentes no solo, principalmente as com carga,
sendo que as mesmas podemComo a urease pode ficar variado tempomanter sua
atividade sem perde sua funcdo,conservadas no nesse ambiente,) levando ha a
necessidade de uma analise criteriosa dno ambiente amostrado, uma vez que
podendo pode haver mudancas em poucos metros de distancia. A enzima por se
encontrar quase sempre integargida com a argilas demonstrar que seus principais
produtores sdo bactérias devido ao tamanho e localizacdo das enzimas junto as
estruturas inorgéanicas das argilas (KANDELER, et al., 2011)

A atividade da urease € utilizada para prever mineraliza¢des de N no solo e no
perfil (profundidade), e para avaliar o efeito da inser¢cdo de matéria organica em geral
proveniente do esterco bovino, lodo de esgoto dentre outros residuos (KLOSE;
TABATABAI, 2000). N&o apenas a urease mas todas as enzimas ligadas ao ciclo do
N podem ter sua atividade afetada pelas mudancas climaticas ( sazonais ou globais),
pela aplicacdo de defensivos, pela adicéo de fontes de N (ureia, principalmente) e por
fim pelo pH (HASAN, 2000; PACHECO; COLLA, 2019).

De forma geral, a atividade de todas as enzimas citadas é afetada por
elementos do ambiente. Temperaturas abaixo de 10°C e acima de 35°C limitam a
atividade enzimética (DICK et al.,, 1996; HAIDER; SCHAFFER, 2009) porém
Tabatabai (1994) relata que o intervalo de acdo das enzimas do solo é de 10°C a 50°C.

A umidade excessiva nos solos também é relatada por Tabaitabai (1994) e

Haider e Schaffer (2009) como limitante para as atividades enzimaticas no solo. O pH
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do solo (equilibrio de H*) € outro grande elemento de interacéo no solo, sendo que ha
enzimas que nao apresentam atividade em ambiente acido ou alcalino (TABAITABAI,
1994; DICK et al., 1996) ou tem a mesma reduzida ou aumentada nessas condicdes.
As enzimas ligadas ao ciclo do C, como as B-glucosidases, por exemplo, tem sua
atividade reduzida em pH abaixo de 3 (DENG; POPOVA, 2011).

Os metais pesados como o aluminio e alguns nutrientes do solo, como ferro,
cobre, manganés, magnésio e boro sdo relatados como sendo responsaveis por
formacao de cofatores inativadores da acéo da enzima ou criacdo de desequilibrios
eletroquimicos, defavoraveis a acdo das enzimas do solo (TABAITABAI, 1994; DICK
et al., 1996; DENG; POPOVA, 2011). Desta forma solos com problemas de
contaminagao ambiental ou mesmo excesso de alguns nutreintes (toxidez) ou acidez
podem vir a gerar um ambiente desfavoravel a atuacdo das enzimas no solo.

Normalmente, a atividade enzimatica da camada superficial de um solo sem
cobertura vegetal é maior do que a da mesma camada em solos cultivados, por um
periodo de tempo até que as fontes de C se esgotem, decaindo apos. A atividade
também é reduzida em profundidade, jA& que hd menor oxigenacgéo e insercédo de
matéria organica em solos mais profundos (BANDICK; DICK, 1999). A matéria
organica € mais bem distribuida no perfil de solos sob cultivo convencional comparado
aos solos com plantio com reduzido revolvimento. Dessa forma, no cultivo
convencional as perdas de C para a atmosfera sdo aceleradas devido a maior
exposi¢cdo da matéria organica aos microrganismos e o0 momentaneo aumento dos
indicadores microbioldgicos do solo os quais decaem rapidamente com a reducéo da
matéria organica no sistema (UNGER; BLANCO-CANQUI, 2012; LOEPPMANN et al.,
2016).

A sequéncia de adubos verdes implementada também influencia positivamente
a microbiota do solo do solo no sistema, sendo que sistemas de rotacdo de culturas,
gue ao longo do tempo proporcionam maior diversidade de plantas do que os sistemas
de monocultura, proporcionando grande parte das vezes um efeito positivo nas
atividades enzimaticas do solo (DICK, 1984; MBUTHIA et al., 2015; NIVELLE et al.,
2016). Esse efeito segundo Mu-Chun et al. (2012) e Rincon-Florez et al. (2016) pode
ser devido a estimulacdo de microrganismos na rizosfera e condi¢cbes fisicas
melhoradas dos solos na rotacédo de culturas, respetivamente, onde ambos apontam
a alta taxa entrada de matéria organica e também a diversidade desta depositadas no

solo, particularmente quando as rotacdes contém espécies de leguminosas, como
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pontos centrais presentes na rotacéo de culturas. A monocultura por sua vez, causa
diversos danos ao ambiente, principalmente pela constante deposicdo do mesmo
padrdo de matéria organica no solo.

O modelo de cultivo adotado é importante na atividade microbiana e bioquimica
do solo uma vez que esse influencia diretamente a quantidade e a qualidade do
material vegetal deixado a campo (RAO et al., 2014; MENDES et al., 2015). Além
disso, € sabido que as culturas selecionam as bactérias e fungos do solo. Diante disso,
a comunidade de microrganismos € alterada com a mudanga das culturas
(MARSCHNER, 2007; NEUMANN, 2007).

4.3.1.2 Biomassa microbiana do solo

Outro indicador do ambiente do solo € a biomassa microbiana e suas fracfes
mensuraveis (C, N e P) (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; BALOTA, 2017). A biomassa
microbiana do solo esta entre os atributos biolégicos com resultados mais
significativos para o0 desenvolvimento de estudos em sistemas produtivos,
promovendo oOtimas respostas para demonstracdo da qualidade do ambiente e
mudancas de manejo de solo, pois representa diretamente os ciclos do C, N e fosforo,
tendo neste componente do solo mais um compartimento de reserva de nutrientes (a
propria biomassa) a qual detém em sua composi¢do nutrientes que sao liberandos
apos a sua morte (SOUZA et al., 2010).

A quantificacdo da biomassa microbiana tem se mostrado eficiente para
detectar alteracbes no solo decorrentes do sistema de manejo que nado foram
identificadas pelos teores de matéria organica (MATSUOKA et al. 2003; LOPES et. al.
2013). A mudanca da cobertura do solo (BOWLES; ACOSTA-MARTINEZ et al., 2014,
MENDES et al., 2015; BRENNAN E ACOSTA-MARTINEZ et al., 2018), a aplicacédo
de fertilizantes e corretivos (MBUTHIA et. al., 2015; CHEN et al., 2020), alteracdes
fisicas do solo (LI et al., 2018) e a poluicéo (FREY et al., 2006), induziram alteracdes
na biomassa microbiana do solo.

Apesar da quantificacdo da biomassa microbiana permitir a compreensao do
comportamento da ciclagem de nutrientes no solo, essa ndo permite indicar se ha
aumento ou diminuicdo da MOS com exatiddo a qualquer tempo. Sendo assim, a
comparacdo da biomassa microbiana com uma variavel relativa, que demonstra

mudanc¢as ambientais de atividade em si desta biomassa, como a relagao promovida
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pelo quociente microbiano (gM), o qual fornece uma medida da quantidade de
biomassa viva presente na MOS por estar associada a uma outra variavel de
mensuragao da microbiologia do solo, a RBS (MATSUOKA, 2003).

O indice de quociente microbiano ou gM € obtido através da correlagdo de
calculos entre 0 CBM e o COT indicando qual € o percentual do C do solo equivalente
ou referente a biomassa microbiana (SPARLING, 1992). Desta forma o quociente
microbiano possibilita avaliar a quantidade de C imobilizado pela biomassa microbiana
(SILVA, 2010), gerando inclusive um dado da qualidade nutricional da matéria
organica por demonstrar ciclagem de nutrientes imediata realizada pela microbiota do
solo (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).

Portanto, se a biomassa microbiana estiver sob qualquer condicéo de estresse
a capacidade de utilizacdo do COT fica diminuida, representando entéo diminuicédo do
guociente medido no ambiente. Se houver alteracdo da condicdo de estresse para
uma condicdo favoravel haverd maior imobilizacdo de CBM resultando em um
aumento do indice do gqM mesmo se os teores de COT permanecerem inalterados.
Portanto, a obtencado de indices de CBM e gM sao imprescindiveis para determinar a
qualidade bioldgica do solo (ALVES, 2014).

4.3.1.3 Respiracao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCO2)

Ha formas indiretas de medicdo da biomassa microbiana, sendo a mais
utilizado a avaliacdo da RBS, a qual mede a emissao de CO:2 por parte da biomassa
microbiana (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006). Bunemann et at. (2018) relatam que
grande parte dos paises utilizam a biomassa microbiana e a RBS como indicadores
da qualidade do solo do ponto de vista bioldégico do solo, juntamente com algumas
enzimas (fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase, B-glucosidase, dentre outras) a
depender do pais.

A avaliacdo da RBS se apresenta como um dos métodos mais simples de
realizacdo de analise da microbiologia do solo e um dos mais antigos aplicados para
a area. Contudo esta metodologia gera resultados distorcidos quando ha alta
guantidade de matéria organica presente (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; QIN et al.,
2010), apesar de nao haver uma porcentagem de C no solo considerada inadequada
a sua realizacdo. Apesar dessa ressalva, 0 método € muito acessivel e sensivel a
variacdes nas culturas (QIN et al., 2010; BORASE et al., 2020), no conteudo de
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matéria organica em profundidade (MBUTHIA et al., 2015; LOEPPMANN et al., 2016)
e no sistema de cultivo (NUNES et. al., 2018). Stone (2010) considera a RBS o
indicador microbiolégico do solo mais responsivo as mudancas das plantas de
cobertura usadas na adubacéo verde.

Altas taxas de RBS representam alta decomposicdo dos componentes
organicos do solo e disponibilidade de nutrientes. Entretanto, altas taxas de RBS
também podem indicar decomposicdo da matéria organica estavel no solo, e
consequente alteracdo nos processos de agregacao, capacidade de troca de cétions
e capacidade de retencdo de agua, entre outros (RESCK et al., 2009). Desta forma,
para avaliacdo da atividade metabdlica dos microrganismos do solo utilizando a RBS
é importante observa-la associada a outros indicadores, como o quociente metabdlico
que mede a taxa de RBS por unidade de biomassa microbiana (MATSUOKA, 2003).

O quociente metabdlico € considerado um indicador de estresse microbiano,
onde o baixo indice deste reflete um ambiente mais estavel e valores elevados
representam ecossistemas submetidos as situacdes de estresse. Castillo e
Joergensen (2001) compararam solos sob cultivo convencional e direto (sem
revolvimento), utilizando fertilizantes orgéanicos e rotacdo de culturas com coberturas
de solo, obtivendo um indice de qCO2 maior no cultivo convencional e reducédo de
gCOz2 no cultivo ecoldgico. Contudo € preciso lembrar que apenas de 15 a 30% da
biomassa microbiana do solo € metabolicamente ativa, sendo que a interpretacéo dos
dados de qCO2z pode causar interpretacdes equivocadas pois esse indice representa
a atividade microbiana em relacdo a todo o C presente na biomassa microbiana
(MATSUOKA, 2006).

Estudos a partir de experiéncias de campo a longo prazo mostraram que
rotacoes de culturas com entradas de C mais elevadas induzem o incremento da
biomassa microbiana e as taxas de RBS (FRIEDEL et al., 1996; BUNNEMANN et al.,
2018).

Balota et al. (2014) observou com a mudanca de uso do solo, diferentes adubos
verdes, em um sistema de rotac¢des de cultura alteracdes na biomassa microbiana do
solo (C e N) e RBS o, além de outros indices gerais que indicam comportamento da
biomassa microbiana do solo, como polissacarideos, relacionando estes indices a C
o solo e relacdo C/N das culturas. Varela et al. (2014) também observaram mudancas
na biomassa microbiana, principalmente com o aumento da cobertura do solo devido

a diferentes manejos de cobertura em SPD.
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As andlises quimicas e fisicas do solo associadas a analise de enzimas do solo,
biomassa microbiana e RBS permitem avaliar o solo de forma mdultipla e integrada, e
assim estabelecer praticas de manejo que visem a preservacdo do ambiente e a
manutencao da producgéo agricola (LOPES et al., 2013; MENDES et al., 2015).



36

5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO EXPERIMENTO

O presente estudo foi realizado em experimento implantado em 2017 na
Estacdo Experimental do Polo Regional de Pesquisa do IDR-Parana, em Ponta
Grossa, Parana, Brasil (Figura 1), cujas coordenadas geograficas sao 25° 09’ 38" S
de latitude e 50° 09’ 23” O de longitude, com altitude aproximada de 835m em relag&o
ao nivel do mar.

O experimento situa-se na regido dos Campos Gerais no Parana, cuja
composicao floristica predominante sdo campos nativos com a presenga de arbustos,
com predominio de gramineas e capoeiras, entremeados por capdes da Floresta
Ombrdfila Mista Estacional Semi-Decidual, ocupando as partes mais baixas da
paisagem e a mata ciliar.

O clima da regiédo, de acordo com a classificacdo de Koppen, € do tipo Cfb,
temperado Umido mesotérmico, com temperatura média anual de 18°C e pluviosidade
média de 1500 mm ano! (IDR-Parand, 2022). Os indices pluviométricos ocorridos no
periodo do experimento se encontram no Anexo A.

O solo da area experimental é classificado como um Latossolo Vermelho
distréfico, textura argilosa, situado em relevo suave ondulado, com declividade de 3%,
com presenca de terraciamento de base larga (curva em nivel) para contencdo de

eroséao inclusive entre blocos.

5.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com seis
tratamentos e quatro repeticdes (Tabela 1). Os seis tratamentos consistiram de uma
sucessao de culturas (testemunha) e cinco rotacdes de culturas, propostas para ciclos
de 3 anos e conduzidas sob plantio direto (Quadro 1). As parcelas tinham dimenséao
de 10m de largura x 30m de comprimento (300 m?), espacadas entre si por 8m no
comprimento para facilitar a manobra das maquinas e 2m na largura (croqui no Anexo
II). Cada parcela apresentou uma bordadura de 2m em seu entorno, sem corredores

internos, sendo que o experimento todo apresentava 16728m?2.
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Figura 1 — Imagem aérea do experimento situado na Esta¢do Experimental do Polo Regional de
Pesquisa do IDR - Parana em Ponta Grossa, PR.

Google Earth

Guia de turismo D 2006
Fonte: Google Maps (2019).
*Em vermelho esté destacada a area do experimento e na parte superior da imagem pode-se
observara area de floresta onde as amostras referéncia foram retiradas.

altitude do ponto de visdo 1.43 ki

O experimento foi concebido para ser um estudo de longo prazo onde as
rotagOes de culturas foram planejadas desde o primeiro ciclo para um periodo de trés
anos. Ao final de cada ciclo de 3 anos, as rotagdes de culturas poderao ser redefinidas
de acordo com a avaliagédo dos resultados e demandas regionais emergentes ou ainda
para uma melhor acomodacao operacional, visando um experimento de longa duragéo
com resultados que tragam solugdes para os agricultores. O primeiro ciclo de rotacdes
de culturas abrangeu o periodo de 2017/18 a 2019/20 e um novo ciclo iniciou-se no
inverno de 2019 e deve se estender até o verdo de 2022/23 (Quadro 1). Neste
experimento foram feitos pequenos ajustes nas rotagdes de culturas para o segundo
ciclo de trés anos, visando principalmente melhor fluxo operacional, mas sem alterar
a proposta de cada tratamento a ser explicado mais afrente.

Para o presente estudo foram considerados os principais sistemas de producao
de grdos utilizados na regido dos Campos Gerais, geralmente caracterizados por
sucessfes de culturas ou rotagbes com pouca diversidade de espécies, e foram
propostas outras rotacfes de culturas com maior diversidade de espécies, associando
espécies de interesse econémico com adubos verdes em cultivo solteiro ou consorciado.
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Quadro 1 - Tratamentos compostos por uma sucessao e cinco rotacdes de culturas para o primeiro e segundo ciclo de trés anos proposto no experimento (as
cores informam os periodos avaliados):

Ciclos 1 2
ROTACOES ANO 1 -2017/2018 ANO 2 —2018/2019 | ANO 3-2019/20 | ANO 1 - 2020/2021 ANO 2 -2021/2022 | ANO 3 -2022/2023
Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno | Veréo | Inverno Veréo Inverno Veréo Inverno Veréo
Rotacéo | Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja Trigo Soja
(Testemunha/
Sucessao)
Rotacéo |l Aveia Milho Trigo Soja Trigo Soja Aveia Milho Trigo Soja Trigo Soja
Rotacéo I Canola Milho Trigo Soja Cevada | Soja Canola Milho Trigo Soja Cevada Soja
(Graos)
Rotacéo IV Aveia Feijao/ Tremoco Milho Triticale Soja | Tremocgo Milho Aveia Feijao / Triticale Soja
(Graos/Fitomassa) branca Trigo azul + Branca Trigo
Mourisco Ervilhaca mourisco
Rotacéo V Aveia + Milho Aveia + Milho Aveia + Soja Ervilha + Milho Trigo Feijao / Trigo Soja
(Forrageiras Azevém Azevém Azevém Centeio + Trigo
Rotacgéo VI Aveia Milho Aveia Feijao/ Triticale Soja Aveia Milho Triticale + Feijao/ Triticale, Soja
(Fitomassa Preta + Preta + Trigo + Aveia preta + Centeio Trigo Aveia,
Inverno) Ervilhaca Ervilhaca | Mourisco ul Ervilhaca +Envilha | mouyrisco | Centeio
+ Nabo + Centeio Centeio + Nabo forrageira

Fonte: Projeto Sistemas de Producéo e Rotacdo de Culturas em Plantio Direto na Regido Centro Sul do Parana — Dra Lutécia Canalli.
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Tabela 1 — Sequéncia aleatdria das parcelas (repeticdes) no experimento de Rotacbes de Culturas.

TRATAMENTOS BLOCO1l BLOCO?2 BLOCO 3 BLOCO 4
Rotacgéo | (Testemunha/Sucessao) 4 9 13 24
Rotacéo |l 2 11 17 22
Rotacéo Il 1 12 18 21
Rotacao IV 6 10 15 23
Rotacédo V 5 8 16 20
Rotacao VI 3 7 14 19

Fonte: Projeto Sistemas de Producdo e Rotag&o de Culturas em Plantio Direto na Regido Centro Sul
do Parana — Dra Lutécia Canalli

Os tratamentos consistiram de uma sucessdo de culturas (testemunha ou
auséncia de rotacao) e cinco rotacdes de culturas sob plantio direto, em ciclos de trés
anos, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3. Os tratamentos foram: 1) Rotacéo | -
consiste no cultivo de trigo (Triticum aestivum) no inverno e soja (Glycine max) no
verao continuamente, o que caracteriza uma sucessao de culturas por ndo apresentar
diversidade de espécies, sendo considerado como o tratamento testemunha. Este € o
sistema de producado mais comum na regido entre os produtores de graos; 2) Rotacdo
Il - caracterizada pela inclusdo de milho (Zea mays) a cada dois verdes com soja, e
antecedendo o milho, entra a aveia preta (Avena strigosa) para cobertura do solo no
inverno ao invés do trigo. Esta rotacao € utilizada pelos agricultores que ja percebem
a importancia de incluir outras culturas no sistema de producdo para buscar maior
equilibrio, porém ainda esta longe de uma diversificacdo de culturas adequada; 3)
Rotacao Il — da mesma forma que a rotacgao I, propde culturas comerciais no inverno
e no verdo, porém de forma diversificada, sendo canola (Brassica napus) e milho, trigo
e soja, cevada (Hordeum vulgare) e soja, canola e milho. Essa rotacéo foi proposta
para promover beneficios ao solo através da diversidade de cultivos, sem
comprometer o retorno econdmico no inverno e no verao; 4) Rotacao IV — aveia branca
(Avena sativa) no inverno seguida por feijado (Phaseolus vulgaris) no veréao e trigo
mourisco (Fagopyrum esculentum) no verao/outono no primeiro ano, consorcio de
tremoco azul (Lupinus angustifolius) + ervilhaca peluda (Vicia villosa) para cobertura
do solo e fixagdo de nitrogénio (N) no segundo inverno, com o objetivo de favorecer
a cultura do milho no veréo, no terceiro ano, triticale (Tritico secale rimpaui) no inverno
e soja no verdo, e no quarto ano, tremogo branco (Lupinus albus) + ervilhaca peluda
no inverno para potencializar o suprimento de N para o milho no verao, visando melhor

produtividade deste. Esta rotacao propde diversificacdo de culturas associada ao uso
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de adubos verdes nos intervalos entre cultivos comerciais, visando melhoria do solo
associada ao retorno financeiro para o produtor; 5) Rotacdo V — caracterizada pelo
cultivo das forrageiras aveia preta + azevém (Lolium multiflorum) nos invernos,e a
sequéncia milho, milho e soja no verao até o terceiro ano, e no quarto ano foi cultivada
a ervilhaca peluda antecedendo o milho, visando suprimento de N e melhor resultado
produtivo para o milho. Esta rotacdo é muito utilizada por produtores que necessitam
suprimento de forragem para o gado no inverno, o que também é comum na regiao
por ser uma importante bacia leiteira. Neste estudo, o consorcio de forrageiras foi
manejado para formar cobertura no solo; 6) Rotacao VI — caracterizada pelo o uso de
consorcios de adubos verdes no inverno, sendo aveia preta + ervilhaca peluda + nabo
forrageiro (Raphanus sativus) no inverno, milho no verao no primeiro ano, aveia preta
+ ervilhaca peluda + centeio (Secale cereale) no inverno, feijdo no veréo e Trigo
mourisco no verao/outono no segundo ano, triticale + aveia preta + centeio no inverno
e soja no verao no terceiro ano e, aveia preta + ervilhaca peluda no inverno e milho
no verao no quarto ano. Esta rotagdo foi proposta para intensificar a producéo de
fitomassa, visando aumentar a matéria organica e melhorar os atributos do solo
(quimicos, fisicos e biologicos), além de suprir N por meio da fixacdo biolégica pelas
Fabaceas e, proteger o solo por longo prazo, pela alta producdo de fitomassa das
Poéaceas.

As culturas foram todas semeadas seguindo as recomendacdes regionais de
zoneamento agricola do MAPA (Ministério da Agricultura Pecudria e Abastecimento),
dentro da faixa ou periodos estipulados para cada cultura. O manejo das culturas
(espacamento, densidade de semeadura, época de plantio, adubacéo, controle de
pragas, doencas e plantas daninhas) foram realizados de acordo com as
recomendacdes técnicas do IAPAR e da EMBRAPA obtidas de diversas publicacfes
destas instituicdes para cada cultura com base nas analises de solo anuais e
necessidades da cultura para atender as produtividades esperadas.

Os adubos verdes foram semeados sem fertilizacdo e ndo receberam tratos
culturais, sendo manejados no periodo de floragcéo plena com rolo fagca e/ou dessecantes
e seus residuos foram deixados na superficie do solo, visando formacéo de cobertura ao

solo para o SPD.
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5.3 METODOLOGIA DE AMOSTRAGEM

Antes do inicio do experimento, foram coletadas 4 amostras em cada bloco,
para a analise quimica e fisica. Os resultados estdo no Anexo Il deste trabalho tabelas
e organizados de acordo com o tipo de analise. Essas amostras também foram usadas
para a determinacédo do C organico particulado (COP) ou labil e o C associado aos
minerais (COAM), sendo determinado o estoque de C no solo a partir do
fracionamento da MOS. Os valores obtidos nestas coletas iniciais foram considerados
0 marco zero do experimento. A partir das analises quimicas do solo e caracterizacéo
inicial da area quanto a fertilidade quimica, o solo foi corrigido com a realizacao de
uma calagem com 3,5 ton tendo sido incorporado ao solo nesta fase inicial. O
experimento teve inicio com as culturas propostas nas rota¢cdes semeadas no inverno
de 2017 (primeiro ciclo).

Apos a implantacdo do experimento as coletas de solo para todas as analises
foram realizadas durante os cultivos de verao de 2018-19, 2019-20 e 2020-21, na fase
de pleno florescimento das culturas, buscando observar os efeitos das sequéncias de
culturas nos sistemas de rotacdes. As coletas foram realizadas para as culturas de
soja, milho e no feijdo do consércio de verdo, todas na mesma data visando
homogeneidade ambiental.

As amostras de solo para as analises quimicas de rotina, nitrato, aménia, C
organico total (COT), estoque de C e das suas fracfes, atividade enzimética, o C da
biomassa microbiana (CBM) e o N da biomassa microbiana (NBM), respiracédo basal
do solo (RBS), quocientes microbiano e metabdlico, foram coletadas na camada de 0
a 10 cm de profundidade. Foi coletada uma amostra composta por parcela do
experimento (24 parcelas), gerando 24 amostras passiveis de analise numa érea de
180m? excluindo-se a bordadura geral de 2m. Cada amostra composta foi gerada a
partir de 14 sub-amostras distribuidas como se observa na Figura 2, e cada sub-
amostra foi gerada a partir de 5 subsubamostras (Figura 2). As subsubamostras foram
coletadas na entrelinha e linha da cultura, 10 a 15 cm distantes um ponto do outro,
totalizando 70 subsubamostras, estando indicadas no desenho por meio da
simbologia (X). Também foi amostrada area de mata nativa (referéncia) préxima ao
local estudado (menos de 100 metros) na mesma profundidade descritas para as
culturas em rotacdo, mas em sistema de quadruplicada de amostra com a mesma

guantidade de sub-amostras em area pré-estabelecida, sendo esta area foi mantida
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em todas as coletas para a mata (marcacao/delimitacdo). O local pode ser observado

na Figura 1 acima do experimento.

Figura 2 — Organizac@o da amostragem realizada no experimento para obter todas as amostras
utilizada.

I 30m | LINHA
< ENTRELINHA
O O O O LINHA
3m
{ o o e o © @) 1om
w1
O O O O

Legenda: :l - Parcela

O - subamostra

X - subsubamostra

Fonte: O Autor

O solo das subsubamostras foi homogeneizado em baldes e logo ap6s uma
fracdo foi embalada em potes plasticos com tampa rosqueével (amostra composta).
Os 24 potes foram acondicionados em caixas de isopor com gelo para o transporte ao
laboratorio. Depois 0s mesmos permaneceram em freezer modo geladeira com
temperatura entre 3° a 8 °C com umidade de campo até que todas as andlises
propostas fossem realizadas. As analises de CBM e NBM, RBS, nitrato e am&nia do

solo foram realizadas imediatamente ou dentro do prazo de 10 dias apés a coleta.

5.4 ANALISE ENZIMATICA DO SOLO

As atividades das seguintes enzimas foram determinadas: Arilsulfatase, B-
Glucosidase, Fosfatase Acida, Hidrolase do Diacetato (FDA), e Urease. As amostras
de todas as parcelas foram analisadas simultaneamente e na impossibilidade de
realizar o processamento completo, foram analisadas pelo menos todas as amostras
de um bloco. Para a realizacdo das analises enzimaticas, as amostras foram
peneiradas a 2 mm e homogeneizadas novamente para retirada das aliquotas, sendo
o solo rapidamente devolvido para a refrigeracéo posteriormente. Cabe salientar aqui
que todas as analises foram feitas sem secagem da amostra, sendo preferido o

método de solo resfriado.
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A atividade da enzima arilsulfatase foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Tabatabai e Bremmer (1970) IN: Alef e Nannipieri (1995),
baseada na determinacdo do p-nitrofenol liberado apds incubacdo de 1g da amostra
de solo por 1 hora a 37°C em estufa com substrato p-nitrofenil sulfato de potéssio e
4ml de tampéo acetato. Apos incubacéo foi adicionado na mistura 1ml de cloreto de
calcio e 4 ml de hidroxido de sodio, ambos a 0,5 molar. Apds a mistura a amostra foi
agitada rapidamente e filtrada em papel watman 1, sendo imediatamente realizada
leitura no espectrofotdmetro a 400 nm. As leituras das amostras passaram por
calculos em funcdo da concentracdo de p-nitrofenol encontrado a partir de curva
padrao gerada em diferentes concentracdes (0 a 12 ppm).

A atividade da enzima B-glucosidade foi determinada de acordo com a
metodologia descrita por Tabatabai (1982) adaptada por Eivazi e Tabatabai (1988) IN:
Alef e Nannipieri (1995), tendo mesmo procedimento metodolégico que a
determinacao da enzima arilsulfatase, alterando-se apenas o substrato de incubacéao,
o qual foi usado p-nitrofenil B-glicosideo, a solugéo tampé&o a qual se utilizou a solu¢ao
estoque MUB a pH 6,0 e 4 ml de tris-hidroxiaminometano no lugar do hidréxido de
sédio na interrupcdo da incubacdo. Ja a atividade da enzima fosfatase acida foi
determinada de acordo com a metodologia descrita por Tabatabai e Bremmer (1969)
e adapatada por Eivazi e Tabatabai (1977), tendo mesmo procedimento metodoldgico
que a determinacdo da enzima arilsulfatase, alterando-se apenas o substrato de
incubacéao, o qual foi usado p-nitrofenil fosfato de sodio e a solugédo tampao, a qual se
utilizou a solucdo MUB a pH 5,5.

A enzima FDA foi realizada de acordo com metodologia descrita por Dick et. al,
(1996) IN: Doran et. al, (1996), baseada na reacéo do substrato da FDA pelas células
microbianas de 5g de solo apdés incubacéo sob agitacdo de 20 minutos em solugéo
tampdao fosfato em temperatura ambiente. A incubacéao foi interrompida pela adicdo
de 20 ml de acetona a solucéo, sendo logo apos realizada centrifugagédo a 1807 RCF
seguida de filtragem da solucdo em papel watman 1. A liberacdo de corante
fluoresceina teve sua determinacdo através de espectrofotometria a 490 mn da
solucdo filtrada. As leituras das amostras passaram por calculos em fungcdo da
concentracéo de diacetato de fluoresceina encontrado a partir de curva padréo gerada
em diferentes concentracdes (0 a 200 uL).

A atividade da enzima urease foi determinada de acordo com a metodologia

descrita por Kandeler e Gerber (1988) IN: Alef e Nannipieri (1995) baseada na
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determinacdo do N-NHas (N amoniacal) liberado apds incubagéo de 5g da amostra de
solo por 2 hora a 37°C em estufa previamente adicionado 2,5 ml ureia a 80 milimol
(mM), 20 ml de solucdo tampéao borato pH 10, sendo ap6s o periodo de incubacao de
2 horas adicionado 30 ml de KCI 2 M visando parada da reagcdo. Apos parada foi
retirada uma aliquota de 1,5 ml a qual foi centrifugada a 9146 RCF. Apos a
centrifugacéo foi adicionado solu¢cdo a base de dicloroisocianurico, nitroprussiato
0,1%, &cido salicilico a 5% e 6 ml de agua destilada. A mistura ficou em repouso por
1 hora e em seguida foi realizada a leitura no espectrofotdmetro a 690 nm. As leituras
das amostras passaram por calculos em funcdo da concentracdo de N-NHs (N
amoniacal) encontrado a partir de curva padréao produzida com NH4SO4 em diferentes

concentracdes (0 a 10 ppm) utilizando fatores propostos pelos autores acima citados.

5.5 DETERMINACAO DO CARBONO E NITROGENIO DA BIOMASSA MICROBIANA
DO SOLO, RESPIRACAO BASAL DO SOLO, QUOCIENTE METABOLICO E
QUOCIENTE MICROBIANO.

A CBM e NBM do solo foram avaliados segundo Vance et al. (1987), usando a
técnica de fumigacao-extracdo. Vinte gramas de solo foram incubados a vacuo (em
dissecador) com cloroférmio para lise dos microrganismos do solo (amostras
fumigadas). Como branco amostral (controle), 20 gramas de solo n&o foram
submetidas a fumigacdo. Em ambas as amostras (fumigada e nao fumigada) foi
adicionado 80 ml de sulfato de potassio 0,5 M, e em seguida foi realizada a agitacéo
por 1 h a 250 rpm em mesa agitadora horizontal e centrifugacéo por 5 min a 537 RCF
gerando extrato de solo onde foram determinados C e N.

Os extratos de solo obtidos foram digeridos em &cido sulfdrico (concentracao)
com ajuda de bloco digestor a 335°C. Apos a digestdo o nitrogénio foi determinado
pelo método de espectrofotometria de azul salicilico (MIYAZAWA et al., 1992), da
seguinte forma: 1,0 ml do extrato digerido fumigado ou néo fumigado (ou solucéo
padrdao de amdnio) foi adicionado a um tubo de ensaio de 30 ml, e posteriormente foi
adicionado 6,0 mL de agua deionizada, 1,0 mL da solug&o a (acido salicilico 5%), 1,0
mL da solucdo b (nitroprusssiato 0,1%) e 1,0 mL da solucédo c (hipoclorito de sédio
0,15%). Apos 60 minutos, foi efetuada a leitura no espectrofotometro a 680nm.

A determinacdo do CBM foi realizada segundo Walkley e Black (1934)

modificado por Pavan et al. (1992). Nessa técnica, o C do solo é oxidado por uma
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solucédo oxidante (dicromato de potassio) em meio acido e a dosagem do C é feita
posteriormente por meio da titulacdo do dicromato remanescente da oxidacao
utilizando uma solucéo de sulfato ferroso amoniacal em meio acido, empregando-se
como indicador difenilamina.

Os resultados de CBM e NBM serdo expressos em g de C g e ug N g* de
solo seco™ respectivamente.

A RBS foi determinada adaptando-se o método proposto por Jenkinson e
Powlson (1976). O géas carbdnico liberado a partir da RBS das amostras de solo (50g
de cada) foi captado por hidroxido de sédio 1 M (10 ml) apds um periodo de 7 dias de
incubacdo em recipiente vedado. Depois desse periodo o hidréxido de sdodio foi
titulado com acido cloridrico. Os resultados sdo expressos em mg C kg™ de solo por
hora.

O quociente metabdlico (qCO2) foi calculado segundo Anderson e Domsch
(1993) a partir da razéo entre a taxa de respiracdo microbiana ou respiracéao basal do
solo (RBS) ja corrigida para a liberagdo em 1 dia e a CBM como pode ser visto na
formula abaixo (Equacéo 1). Os resultados estdo expressos em mg de C-CO2 mg

Cmic™,
gCO2 = RM/CBM (Equacéao 1)

Onde:

gCO:2 = quociente metabdlico (mg C-CO2 mg Cmic™?);
RBS = respiracdo microbiana (mg C-CO2 kg* h1);
CBM = C da biomassa microbiana (mg C kg™?).

O quociente microbiano (qM) foi calculado de acordo com Sparling (1992), a
partir da razao entre o CBM e o C organico total (COT) como pode ser visto na formula

abaixo (Equacédo 2). O resultado é expresso em %.
gM = (CBM/COT)/10 (Equacéo 2)

Onde:

gM = guociente microbiano (%);

CBM = C da biomassa microbiana (mg C kg™?);
COT = C organico total (g kg™).
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5.6 ANALISE DE NITRATO E AMONIO NO SOLO

Uma aliquota de 2,5 gramas de solo foi colocado em tubo de centrifuga de 100
mL e posteriormente foram adicionados 25 ml de K2SO4 0,1 N + H2SO4 0,1 N. Apés
agitacao por 1 horas a 250 rpm e os tubos foram centrifugados por 5 min a 537 RCF.
Seguindo o método de determinacdo por espectrofotometria de azul salicilico
(MIYAZAWA et al., 1992), duas porcdes de 1,0 ml de extrato (solucdo padrao de
amonio ou branco) para 2 tubos de ensaio de 30 ml, onde foi adicionando em 1 deles
apenas 0,1 g de Zn granulado metélico (em pé de 2 a 8 mm de diametro do Zn
metalico). Ambos os tubos foram deixados 12h incubando para a completa reacao do
zinco com o extrato. Nos tubos sem o zinco metalico foi determinada a concentracao
de amdnio presente e nos tubos com zinco metalico foi determinada a concentracao
de nitrato + amonio. Para quantificacdo no nitrato e aménio foram adicionados a 1 ml
dos extratos de solo (obtidos da reacdo ou ndo com o zinco em tubo de ensaio), 6,0
mL de agua deionizada, 1,0 mL da solucéo a (acido salicilico 5%), 1,0 mL da solucao
b (nitroprusssiato 0,1%) e 1,0 mL da solu¢éo c (hipoclorito de sédio 0,15%). ApGs 60
minutos, foi efetuada a leitura no espectrofotdbmetro a 680nm. A curva de calibracéo
foi construida utilizando sulfato de aménio nas concentracdes de 0,5 mg/L a 8 mg/L.
A guantidade de nitrato presente no solo foi determinada pela diferenca entre a
concentragdo das amostras com zinco e sem zinco. Os resultados s&o expressos em

ambos os casos em mg de amonio ou nitrato por kg de solo.

5.7 ANALISES QUIMICAS DO SOLO

Amostras de solo foram secas por 72 horas a 60°C, peneiradas a 2 mm apos
trituracdo. Os seguintes parametros foram analisados: acidez ativa, acidez potencial
(aluminio e hidrogénio), aluminio trocavel (aluminio), fésforo, potassio, calcio,
magneésio, COT (item 5.7), soma de bases, capacidade de troca de cétions efetiva e
total, saturacdo de bases (V%) e saturacéo de aluminio (Al%). As unidades de cada
parametro seguem a metodologia descrita abaixo e as determina¢des do CELA-PR
(Comisséao Estadual de Laboratorios de Analise Agrondmicas) para emisséao de laudos
de analises de solo de rotina para o estado.

Para as determinacdes acima foram adotadas as metodologias propostas por

Pavan et. al. (1992). A medicdo da acidez ativa foi feita pela medida do pH em cloreto
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de célcio e a acidez potencial, em cloreto de calcio através da solucdo SMP. O
aluminio trocavel (Al*3) foi determinada utilizando cloreto de potassio (1 mol) como
extrator e hidréoxido de sodio (0,02 mol) na titulacdo. Para a determinacéo de fosforo
e potassio utilizou-se extrator mehlich 3, sendo que o potéssio foi quantificado por
fotometria de chama a partir do extrato. O fésforo foi determinado a partir de solugéo
de molibdato de aménio com acido ascoérbico no extrato e posterior determinacao da
absorbancia a 630 nm. A quantificacdo do calcio e magnésio foi feita apos extracao
utilizando solucéo de cloreto de potassio (1 mol) e titulacdo com EDTA (0,02 mol). A
soma de bases, capacidade de troca de cations, saturacdo de bases e de aluminio

foram determinadas a partir de calculos descritos em Pavan et. al. (1992).

5.8 AVALIACAO DO CARBONO E DO ESTOQUE DE CARBONO NO SOLO

O fracionamento granulométrico das amostras de solo foi realizado de acordo
com metodologia descrita por Sa (2001) para obtencdo do C orgéanico particulado
(COP, fracdo > 53um) e C associado aos minerais (COAM, fracdo < 53um) nas
amostras integrais coletadas.

A determinacdo do COT nas amostras integrais de solo e do C das fracdes
granulométricas das amostras de solo ap6s fracionamento foi realizado por
combustdo Uumida seguindo Walkley e Black (1934) modificado por Pavan et. al.
(1992). Os teores das fragBes granulométricas ndo foram utilizados neste trabalho,
apenas para fins de calculo dos estoques destas fracoes.

Os estoques de C para as amostras integrais foram quantificados através da
formula abaixo (Equacdo 3) utilizando os dados do contetdo COT em kg Mg?,
densidade do solo (DS) em Mg m= e do volume da profundidade de amostragem
(VPA) em m3. Os resultados finais sdo expressos em Mg ha! para cada profundidade

amostrada, conforme a sequir:
Estoque de C (Mg ha'l) = (COT x DS x VPA) / 1000 (Equacéo 3)
A partir dos valores do estoque de C calculados para as amostras integrais foi

determinado o estoque de C para as fragbes granulométricas citadas acima (COP e
COAM), considerando a porcentagem correspondente a cada fracéo.



48

A densidade utilizada no experimento foi determinada através de coleta de
amostras indeformadas (aneis de metal) aos quais passaram pela determinacéo de
macroporosidade e microporosidade (n&o utilizada neste trabalho) e através de
calculos se obteve a densidade segundo Embrapa (1997).

5.9 AVALIACOES DAS CULTURAS

As coletas para avaliagdo das culturas foram feitas na safra de inverno e verao
nos seguintes anos 2018-19, 2019-20 e 2020-21. Nas safras de inverno foram
avaliadas a massa seca do material produzido pelas mesmas, sendo coletadas
guando adubos verdes pouco antes de serem manejadas para serem deixadas rente
ao solo. Nas culturas produtivas também foram medidas a massa seca das culturas
no ponto de maxima producdo de massa verde. Para a determinacdo da massa seca,
as amostrar foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 60°C por 72 horas.

Nas safras de verdo foram realizadas andlises da massa seca e produtividade
(kg/ha) apos correcdo da umidade dos graos, em todos os anos. Em adicéo, no ciclo
de 2019-20 foi determinado também o indice produtivo e peso de mil grdos para a
cultura da soja.

Para avaliacdo da massa seca do feijao, da soja, do milho e do trigo mourisco
foram coletadas plantas de 1 metro linear da parcela, em 4 diferentes locais. A
produtividade de gréos nas parcelas foi determinada em, excluindo-se a bordadura da
parcela, e utlizando-se colheita mecanizada com colhedora de parcela. Apos
determinacdo na area util das parcelas, os resultados foram extrapolados para 1

hectare via céalculos.

5.10 ANALISE DOS DADOS

Os dados foram submetidos aos testes de homogeneidade e normalidade e
quando atendidas as pressuposi¢cdes foram submetidos a analise de variancia.
Verificando-se a significancia na andlise de variancia, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey (p<0,05). Também foram realizadas andlises multivariadas de
componentes principais entre os atributos biologicos e quimicos do solo e os
produtivos das diferentes rotacdes de culturas. Todas as correlagcdes possiveis foram

testadas visando formar interacdes entre os dados. Graficos foram montados com os
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resultados obtidos para analises do solo e das culturas produtivas de verédo dos anos
analisados. Além disso, tabelas foram montadas para demonstracdo dos dados
obtidos nas andlises dos testes de comparagcédo de meédias.

Em um segundo momento do trabalho, os dados com analise de variancia
consideradas adequadas individualmente, tiveram analise de box plot realizada e
avaliada, para os 3 anos de coleta em sequéncia, de forma a interagir os 3 anos de
andlise de cada um dos dados, assim visando principalmente comparar 0s anos
dentro de cada dado analisado (comportamento). Apés avaliagdo dos box plot com
melhor dispersdo dos dados e a presenca de variacdo dos dados dentro dos 3 anos
da pesquisa, graficos de regressdo foram montados e tiveram suas curvas ajustadas
para demonstragcdo do comportamento dos dados dentre os anos e os diferentes
tratamento.

De forma isolada, trés analises estatisticas especificas foram realizadas, para
massa seca e produtividade apenas dos sistemas de producdo com a cultura do milho
implantada na safra 2020-21, verificando-se analise de variancia e quando encontrada
diferenca significativa as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p>0,05),
focando assim nas rotaces com a mesma cultura.

Andlises estatisticas classicas nao foram aplicadas aos dados de
produtividade, massa seca nas safras 2018-19 e 2020-21 uma vez que as rotacées
apresentaram culturas diferentes. O mesmo se aplica com os dados da floresta que
nao foram analisados conjuntamente com os dados das rotacdes analisadas, sendo

usado assim como valor de referéncia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApGs a realizagdo do experimento a campo com os diferentes sistemas de
manejo das culturas (rotacdes) e a realizacdo das avaliacdes de fitomassa (massa
seca), produtividade, atributos quimicos do solo como C e suas fracdes e N, analises
microbiolégicas e enzimaticas do solo submetemos os diversos dados obtidos as

andlises estatisticas e tivemos os referidos resultados na sequéncia.

6.1 PRODUCAO DE FITOMASSA DAS CULTURAS DE INVERNO E VERAO

A partir da analise da tabela 2, que mostra os valores de massa seca das
culturas de inverno das safras 2018, 2019 e 2020 pode-se perceber de forma geral
gue os valores foram semelhantes nas seis rotacdes testadas.

O aporte de fitomassa tem relagéo direta com o desenvolvimento das culturas
e este sofre influéncia direta das condicdes climaticas, principalmente umidade e
temperatura. Isto explica resultados diferentes para a mesma cultura em anos
diferentes. Assim, em 2018, a massa seca teve a maior producao para o consorcio
aveia preta + azevém e a menor para o consorcio triticale + centeio + ervilha forrageira.
Em 2019 a producdo de massa seca ficou proxima dos valores observados no ano
anterior e posterior em todos 0s materiais, apesar das condi¢des climaticas seca deste
inverno. Neste ano todos os tratamentos eram gramineas em cultivo solteiro ou em
consoércios. A maior producdo de massa seca foi para o trigo da rotacao Il (10184 kg
hal) e o menor para o triticale (6803 kg hat). No inverno de 2020 n&o houve diferenca
para massa seca entre as culturas.

Além do incremento de fitomassa, a qualidade desse material inserido pelas
culturas deve ser considerada (FRANCHINI et al., 2011), uma vez que as leguminosas
tém baixa relacdo C/N, o tempo de decomposicdo deste tipo de massa pelos
microrganismos do solo é reduzido, liberando mais rapidamente seus nutrientes ao
ambiente (Balota, 2017). Contudo, materiais de alta relagdo C/N sao interessantes
pela maior permanéncia no ambiente, assim auxiliando na conservagédo do solo
(FRANCHINI et al., 2011; SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; BALOTA, 2017).

Tabela 2 — Massa seca da parte aérea das referidas culturas de inverno das rota¢des de cultura nas
safras de 2018, 2019 e 2020.
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2018 2019 2020
Rotacgéo Cultura Massa Seca Cultura Massa Seca Cultura Massa Seca
Kg/hectare Kg/hectare Kg/hectare
I Trigo 10396 ab Trigo 9570 ab Trigo 9992 ns
Il Trigo 10133 ab Trigo 10184 a Aveia Preta 9460
11 Trigo 10329 ab Cevada 9088 ab Canola 8166
v Tremoco + 8922 ab Triricale 6803 b Tremoco + 11440
Ervilhaca Ervilhaca
\Y, Aveia + 10880 a Aveia + 9992 ab Ervilha + 12351
Azevem Azevem Centeio +
Nabo
Vi Triticale + 8225 b Triticale + 8223 ab Aveia Preta 9599
Centeio + Aveia + + Ervilha +
Ervilha Centeio Nabo
Forrageira
CV% 10,21 16,28 19,88

Fonte: O Autor
Legenda: *Os valores seguidos de letras diferentes indicam diferencas entre os tratamentos em cada
ano avaliado a partir do teste de Tukey (p < 0,05).

Tabela 3 — Massa seca da parte aérea das culturas de verdo das rotacdes de cultura nas safras 2018-
19, 2019-20 e 2020-21.

2018-19 2019-20 2020-21

Rotacgéo Cultura Massa Cultura Rotacédo Cultura Massa Seca

Seca

Kg/ha Kg/hectare Kg/ha
I Soja 64 Soja 5192 ns Soja 6858

04
Il Soja 6505 Soja 4735 Milho 9268
11 Soja 6264 Soja 5178 Milho 12434
v Milho 15535 Soja 5427 Milho 16594
Vv Milho 12596 Soja 5707 Milho 13336
VI Feijdo/Mourisco 6997 Soja 5746 Milho 15437
Ccv 14,44%

Fonte: O Autor
Legenda: *Os valores seguidos de letras diferentes indicam diferengas entre os tratamentos em cada

ano avaliado a partir do teste de Tukey (p < 0,05).

Apesar da menor quantidade numérica principalmente na safra 2018, do
material aportado seco ao solo em relacdo as gramineas, 0S consoOrcios com

leguminas inclusas segundo Siqueira e Moreira (2006) e Balota (2017) promovem
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maior atividade microbiana ao solo pela baixa relacdo C/N, principalmente se
composta apenas por leguminosas.

As massas secas das culturas do verdo 2018-19, 2019-20 e 2020-2021 do
experimento também foram avaliadas (tabela 3).

Na safra de 2018-19, a rotacéo de culturas IV onde o milho foi antecedido de
leguminosas (tremoco) a producdo de massa seca foi 30,64%, maior que na rotacao
de culturas V, esta ultima antecedida de adubacé&o verde e culturas produtivas apenas
pautadas em gramineas. Os dados observados sdo confirmados por diversas
pesquisas a exemplo das publicadas por Carvalho et al. (2004) e Braz et al. (2010),
onde o milho apresentou maiores massas frescas e secas apds leguminosas,
demonstrando assim a importancia das introdu¢des dos adubos verdes no contexto
das rotacdes para produtividade e producdo de massa, principalmente quando a
mesma introduzir N e as culturas posteriores exigirem altos indices do N, como ja se
conhece em relacao a cultura do milho aqui observada.

Na rotagéo VI da safra 2018-19 onde teve o cultivo de 2 culturas durante o
mesmo verdo, houve um incremento de massa seca inseridas no sistema de
producao, se comparado com resultados bibliograficos das culturas solteiras. A cultura
do feijdo desta época geralmente produz baixas quantidades de massa seca quando
solteira, em torno de 2500 kg por hectare (CTSBF, 2012), sendo que neste arranjo as
2 culturas somadas apresentaram capacidade préxima de massa seca a cultura da
soja. Tais medidas demonstram que podemos utilizar desta estratégia para conseguir
além de maiores valores rentaveis (produtividade) maior conservacao do sistema de
producao.

A producéo de massa seca da cultura da soja semeada em todas as rotagdes
na safra 2019-20 nao apresentou diferenca entre os tratamentos. Embora nao
havendo diferenca significativa, a soja semeada apds 0s consorcios de adubos verdes
mostrou tendéncia de aumentos que variaram de 5% a 10% sobre os resultados de
soja obtidos sobre trigo, cevada e triticale.

Na massa seca apenas das culturas de milho da safra 2020-21 (Tabela 4),
observou-se diferenca significativa, onde as rotagbes que tiveram consorcio de
espécies de adubos verdes, principalmente a rotacdo VI, obtiveram resultados
superiores as que tiveram cultivos produtivos no inverno (Ill) ou adubacé&o verde em
poucos momentos da sequéncia de rotacao de culturas (ll). O fato observado ja foi

descrito por diversos autores, como Franchini et al. (2011) e Conceigao et. al. (2021),
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onde é atribuido a insercdo de materiais vegetais (matéria organica de alta qualidade)
no solo do sistema de producao e também a presenca de leguminosas nos consorcios
de espécies de adubos verdes ou cultivo solteiro delas como adubos verdes,

promovendo e auxiliando na fertilidade do solo (insercao de N).

Tabela 4 — Massa seca da parte aérea dos tratamentos com a cultura de milho implantado no verao,
safra 2020-21, nas rotacdes de cultura do experimento.

Rotacéo Cultura Massa Seca
Kg/hectare
Rotacéao Il Milho 9268 c
Rotacao IlI Milho 12434 bc
Rotacéo IV Milho 16594 a
Rotacgéo V Milho 13336 ab
Rotagéo VI Milho 15437 ab
CV% 13,19%

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de
0,05

6.2 PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

A partir da analise da produtividade das culturas de verdo das rotacfes (Tabela
5 e 7) foi possivel verificar que a grande maioria foi proxima ou acima das médias
estaduais. Na safra 2018-19, a produtividade alcangada pelo cultivo sequencial do
feijdo e mourisco, na rotacédo VI, foi 19,70% e 44,5% acima, respectivamente, da
média regional para o Centro-Sul do Parana e da média estadual (IDR-Parana, 2020;
CONAB, 2019). Na rotac&o VI o trigo mourisco na sequéncia do feijdo obteve com
produtividade média de 2503 kg/ha, estando quase 1000 kg acima da média de
produtividade registrada por Silva et al. (2002) no Parana, gerando uma producao
média geral de aproximadamente 5050 kg/ha de graos nesta rotagdo. Estudos sobre
os efeitos no sistema de producéo de 2 safras em um mesmo periodo de cultivo ou as
chamadas terceiras safras precisam de mais atencéo e pesquisas principalmente se
tratando dos temas abordados neste trabalho e outros como doencas e pragas.

As rotacdes com a cultura da soja tiveram produc¢des médias no ano de 2018-
19 com pouca diferenca numérica em si, porem a média das 3 rotacdes ficou
aproximadamente 15,4% abaixo da meédia estadual (CONAB, 2021). Ja a

BN

produtividade do milho nas rotagcbes IV e V foram superiores a meédia estadual
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segundo CONAB (2021). Contudo, levando-se em consideracdo a média nas regides
dos Campos Gerais que esta em torno de 8800 kg/ha, a rotacdo V encontra-se dentro

da média e a rotagdo IV, bem acima da média.

Tabela 5 — Produtividade das culturas de veréo das rotacdes de cultura nas safras 2018-19, 2019-20 e
2020-21.

2018-19 2019-20 2020-21
Rotacéo Cultura Produtividade  Cultura Produtividade  Cultura Produtividade
Kg/hectare Kg/hectare Kg/hectare

I Soja 3071 Soja 3202 ns Soja 3334

Il Soja 3170 Soja 2992 Milho 8834

11 Soja 3199 Soja 3336 Milho 8024

v Milho 11719 Soja 3462 Milho 12124
Y Milho 8508 Soja 3640 Milho 10157
\ Feijao/ 2873/2503 Soja 3736 Milho 11818

Mour.
CV% 14,4%

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de
0,05.

Esta ultima observacdo possivelmente esta ligada ao cultivo do milho nesta
rotacdo IV apOs cobertura com leguminosas no inverno, cultivo tradicionalmente
conhecidas pela insercdo de N no sistema. Além disso, a existéncia de 3 safras
antecessoras com gramineas na rotacao V, promoveu aporte de volume de massa ao
solo, mas com alta relacdo C/N, reduzindo N no sistema. Experimentos conduzidos
em diversas regides do pais, também demonstraram maior produtividade para o milho
cultivado logo apés uma leguminosa (CARVALHO et al. 2004; TORRES et al., 2005;
MA; WU, 2016).

Na safra 2019-20 apesar das rotacGes apresentarem diferencas numéricas,
essas nao se estatisticamente significativas para a produtividade e peso de mil graos
da soja (tabela 6). Percebe-se nas rotacdes com insercdo de adubos verdes,
principalmente a VI aumentos de mais de 10% na produtividade sobre os resultados
de soja obtidos nas rota¢gbes sem adubos verdes, Rotacao I, Il e lll. Cabe aguardar a
continuidade dos ciclos do experimento para novas avaliagdes e verificagcbes com um
sistema de produc&o mais consolidado, com mais de 10 anos implantacéo (LIANG et
al., 2016).
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Tabela 6 — Peso de mil graos (PMS) das culturas de verédo, safra 2019-20, nas rotac8es de culturas do
experimento.

Rotacédo Cultura PMS
Rotacéo | Soja 104,99 ns
Rotacéo I Soja 103,18
Rotacéo I Soja 108,91
Rotacéao IV Soja 111,23
Rotacéo V Soja 105,06
Rotacéo VI Soja 112,14
CV% 4,7%

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de
0,05

Na safra 2020-21 (Tabela 7) foi aplicada a andlise estatistica nos tratamentos
que apresentaram a mesma cultura, o milho (rotacées Il a VI). E possivel observar um
nitido incremento de produtividade nas rotagcdes com insercdo de adubos verdes
anualmente (IV, V e VI) frente as rotacdes Ill e Il com auséncia ou apenas 1 época de
adubos verdes, respectivamente. Diversos autores observam aumento de
produtividade do milho e de outras culturas quando o mesmo ¢€ realizado poés cultivo
de adubos verdes na area (CARVALHO et al., 2004; TORRES et al.,, 2005;
FRANCHINI et al., 2011; MA; WU (2016).

Tabela 7 — Produtividade dos tratamentos com a cultura de milho implantado no veréo, safra 2020-21,
nas rotacdes de cultura do experimento.

Rotacéo Cultura Produtividade
Kg/hectare
Rotacéo I Milho 8834 bc
Rotacéo Il Milho 8024 c
Rotacgéo IV Milho 12124 a
Rotacéo V Milho 10157 ab
Rotagéo VI Milho 11818 a
CV% 8,98%

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de
0,05
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6.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Os resultados das andlises de solo do ponto de vista quimico, “andlises de
rotina” estdo nas tabelas 8, 9 e 10 para as safras 2018-19, 2019-20 e 2020-21
respectivamente. Nao houve diferenca estatistica ha maioria dos indices quimicos do
solo analisados e os valores obtidos para a floresta, ambiente de referéncia, esta na
dltima linha das tabelas.

A similaridade quimica da solo frente as diferentes rotagbes de cultura
comprovam a baixa sensibilidade dos dados quimicos para a avaliacao de sistema de
producao a curto e até longo prazo (MATSUOKA et al., 2003; MENDES et al., 2003;
BALOTA et al. 2004; HUNGRIA et al., 2009; PEIXOTO et al., 2010; LISBOA et al.,
2012; BALOTA, 2017; MENDES et al., 2018; MENDES et al., 2021).

Os resultados obtidos nas analises de solo de rotina estdo dentro das faixas
altas e médias, segundo Manual de Fertilidade do Solo do Parana (SBCS-NEPAR,
2017) para quase todos os nutrientes. Destaca-se nesta avaliacao as faixas o aluminio
de forma geral muito baixas, interessante ao sistema de producédo a sua auséncia e o
V% que foram médios na safra 2019-20 estando abaixo dos 50% preconizado por
diversos autores. Fosforo e potassio apresentaram niveis altos a muito alto em todos
0S momentos segundo 0 mesmo manual, apesar de estarem sendo constantemente

repostos pela adubacao das culturas produtivas.



57

Tabela 8 — Atributos quimicos do solo sob diferentes rotacdes de culturas durante o verdo na safra 2018-19, e na floresta, ambiente referéncia

Rotagao Ph H+AI Aluminio Potassio Fosforo Calcio Magnésio  Soma de CTC CTA Sat. de Sat. de
Bases Bases — V%  Aluminio-m%

cmole/dm3  cmol/dm®  cmold/dm? mg/dm®  cmol/dm®  cmolc/dm®  cmold/dm®  cmols/dm®  cmols/dm?

Rotacéo | 4,87ns 7,07 ns 0,68 sn 0,41 ns 19,78 ns 4,16 ns 2,77 ns 7,34 ns 13,78 ns 7,65 ns 48,43 ns 13,10 ns
Rotacéo Il 4,86 6,83 0,62 0,48 20,53 3,90 2,59 7,00 13,36 7,28 49,14 8,98
Rotacéo Il 4,90 6,82 0,56 0,42 22,86 4,08 2,75 7,28 13,72 7,58 51,97 4,69
Rotacéo IV 4,92 6,33 0,39 0,38 32,32 4,84 2,80 8,02 14,16 8,16 54,54 4,96
Rotagéo V 4,91 6,49 0,48 0,37 26,57 4,67 2,78 7,81 14,14 8,16 54,17 6,06
Rotacéo VI 4,79 6,64 0,56 0,39 38,27 4,58 2,72 7,69 14,12 8,00 52,41 7,23
CV% 3,52% 8,76% 30,53% 14,95% 35,14% 14,55% 12,94% 9,46% 4,89% 10,01% 9,33% 54,55%
Floresta 4,15 13,22 2,00 0,31 3,63 2,37 1,64 4,46 18,77 6,48 22,95 39,79

* Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05. CTC: Capacidade de Troca de Cations; CTA: Capacidade de Troca de Anions.

Tabela 9 — Atributos quimicos do solo sob diferentes rotacdes de culturas durante o verdo na safra 2019-20, e na floresta, ambiente referéncia.

Rotacao pH H+Al Aluminio Potassio Faésforo Célcio Magnésio Soma de CTC CTA Sat. de Sat. de
Bases Bases — V% Aluminio-
m%

cmole/dm3  cmoles/dm®  cmold/dm3 mg/dm3  cmolc/dm3®  cmole/dm®  cmol/dm®  cmolc/dm3  cmole/dm?3

Rotacéo | 4,68ns 9,36 a 0,98 a 0,39 ns 18,09 ab 2,83 ns 1,48 ns 4,87 ns 13,97 ns 5,70 ns 34,62 ns 15,39 ns
Rotacéo Il 4,68 9,10 ab 0,89 ab 0,39 20,96 a 3,12 1,53 5,13 13,87 5,75 36,84 11,27
Rotacéo Il 4,66 8,97 bc 0,54 ab 0,40 15,14 b 3,36 1,57 5,23 13,89 5,93 37,54 12,29
Rotacdo IV 4,66 8,77 c 0,52b 0,47 17,45 ab 3,70 1,51 5,33 14,19 6,04 37,55 11,87
Rotacédo V 4,61 8,41 ab 0,80 ab 0,42 15,59 b 3,14 1,21 4,94 13,68 5,67 35,97 13,52
Rotagdo VI 4,61 8,12 bc 0,68 ab 0,43 16,64 ab 3,46 1,36 4,89 13,98 5,83 34,87 16,86
CV% 1,33% 4,61% 26,63% 14,54% 12,95% 11,3% 12,17% 10,81% 3,07% 7,67% 9,1% 24,87%
Floresta 4,15 14,22 2,34 0,28 2,75 2,31 1,41 4,12 17,52 6,36 23,01 38,04

* Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05. CTC: Capacidade de Troca de Cations; CTA: Capacidade de Troca de Anions.
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Tabela 10 — Atributos guimicos do solo sob diferentes rotacdes de culturas durante o verdo na safra 2020-21, e na floresta, ambiente referéncia.

Rotagéo pH H+AI Aluminio Potéassio Fosforo Calcio Magnésio Soma de CTC CTA Sat. de Sat. de
Bases Bases — V%  Aluminio-m%
cmolc/dm3®  cmolc/dm®  cmold/dm? mg/dm®  cmols/dm®  cmols/dm®  cmol/dm®  cmol/dm®  cmold/dm?

Rotacéo | 4,88ns 7,68 ns 0,37 ns 0,53 ns 22,58 ns 5,47 ns 2,51 ns 8,58 ns 16,26 ns 8,95 ns 52,83 ns 4,28 ns
Rotagéo Il 4,91 7,20 0,39 0,49 19,31 5,27 2,41 8,25 15,45 8,64 53,49 4,59
Rotacéo Il 4,97 7,09 0,30 0,50 19,92 5,71 2,66 8,95 16,04 9,25 55,81 3,39
Rotacdo IV 4,83 7,51 0,34 0,57 19,86 5,84 2,56 9,04 16,57 9,38 54,58 3,65
Rotacéo V 4,89 7,48 0,40 0,45 21,82 5,55 2,42 8,50 15,98 8,90 53,28 3,75
Rotacdo VI 4,76 8,24 0,44 0,50 22,06 5,00 2,52 8,10 16,34 8,54 49,58 5,28
CV% 2,73% 7,25% 32,7% 18,03% 11,71% 9,27% 12,89% 7,55% 3% 6,19% 6,27% 35,48%
Floresta 4,21 13,09 2,51 0,24 2,47 2,17 1,70 4,10 16,77 6,29 23,52 39,99

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05. CTC: Capacidade de Troca de Céations; CTA: Capacidade de
Troca de Anions.
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Os valores observados de aluminio trocavel e acidez potencial apresentaram
diferenca significativa, mas apenas na safra 2019-20, sendo que nas demais safras,
incluindo a 2020-21 ndo h& este mesmo comportamento. Isso pode estar mais
relacionado a uma questdo ligada a metodologia aplicada para realizagcdo da
determinacao (algum erro experimental) do que realmente efeitos das rotacfes. Assim
cabe uma observacdo mais profunda de tais dados nas proximas avaliagdes do
experimento ao longo do tempo para verificagdo de aumentos em determinados
cultivos dos teores de aluminio e acidez potencial.

Os resultados observados demonstram que a acidez potencial e aluminio foram
maiores algumas das rotacdes sem insercado de adubos verdes, fato que vai contra o
comumente conhecido e ja comprovado efeito das insercbes de matéria organica no
sistema reduzindo acidez e liberando aluminio no solo (TEDESCO et al., 2008).
Baldock e Broos (2012) afirmam que a matéria organica pode atuar com efeito tampéao
no solo, podendo estar tal fato relacionado aos dados observados e ainda a
intensificagdo com o recorrente uso de fertilizantes minerais nas rotagoes
intensificadas (sem uso de adubos verdes) afetado os teores de aluminio e acidez

potencial dos solos.

6.4 CARBONO NO SOLO

Os resultados das andlises de C organico total (COT), estoque de C organico
total (EstCOT), estoque de C da fracao particulada (EstCOP) e estoque de C da fragao
associada aos minerais (EstCOAM) das safras 2018-19, 2019-20 e 2020-21 estdo na
tabela 11. De forma geral, ndo houve diferenca significativa para nenhuma das 4
variaveis ligadas ao C no experimento.

Apesar de nédo haver diferenca significativa nos dados, numericamente
podemos observar em alguns dos dados tendéncias que mais afrente podem vir a se
tornar diferencgas significativas e mais solidas. Um exemplo desta tendéncia € o COT
onde podemos observar que em todos 0s anos de experimento a rotagcado |,
caracterizada pela auséncia de adubos verdes e sempre a mesma insercao de
material vegetal obteve numericamente os menores resultados em relacdo as
rotagcbes com maior inser¢do de matéria organica via adubos verdes (V e VI), sendo

o fato melhor observado nas safras 2018-19 e 2020-21.
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Tabela 11 — Avaliacdes do Carbono do solo sob rotac8es de cultura, durante a cultura de verao nas safras 2018-19, 2019-20 e 2020-21, e na floresta, ambiente
referéncia.

2018-19 2019-20 2020-21
Rotacéo COoT EstCOT  EstCOP  EstCOAM coT EstCOT EstCOP  EstCOAM COoT EstCOT EstCOP EstCOAM
g/dm?3 Mg/ha g/dm?3 Mg/ha g/dm3 Mg/ha

I 26,77ns 3151ns 14,00ns 1751ns 29,01ns 33,15ns 15,61ns 17,54 ns 35,70 ns 32,40 ns 14,85 ns 17,54 ns
I 27,14 30,57 13,14 17,42 31,69 34,75 16,02 17,73 38,17 33,69 15,70 17,99
Il 27,71 30,40 13,28 17,13 30,76 32,71 15,93 16,78 38,18 32,76 15,15 17,61
v 27,76 30,77 14,51 16,26 29,77 32,14 15,33 16,81 36,40 31,29 14,72 16,57
\% 27,75 31,18 14,53 16,65 31,31 34,22 16,24 17,98 37,84 33,29 15,73 17,57
VI 27,84 32,08 15,97 16,10 32,08 35,99 17,44 18,55 38,01 34,28 16,97 17,31
CV% 2,98% 5,69% 9,38% 6,95% 7,3% 8,72% 12,9% 10,19% 5,72% 8,02% 10,2% 10,97%
Floresta 38,65 39,42 18,98 20,44 48,50 41,61 20,97 20,65 44,38 41,69 20,82 20,95

Fonte: O Autor

Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05.

COT: C Organico Total; EstCOT: Estoque de C Orgéanico Total; EstCOP: Estoque de C da Fracédo Particulada; EstCOAM: Estoque de C da Fracdo Associada
aos Minerais
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Os valores observados indicam uma tendéncia de acumulo de matéria organica
e C nas rotacdes com uso de adubos verdes. Diversos autores como Bollinger et al.
(2006), Pedro et al. (2010), NUNES et al. (2018), Conceicéo et al., (2021) observaram
aumentos de C (COT e/ou estoques de C) nos solos quando do uso de adubacéo
verde em varios sistemas de producdo incluindo sistema rotacionados em SPD
ressaltando os efeitos dos adubos verdes e das leguminosas em algum deles.
Contudo, Costa et al. (2008), Souza et al. (2009), S& et al. (2013) e Lal (2015)
salientam a demora para o aumento do C no solo, com mais de 5 a 10 anos de
implantacdo das mudancas de manejo, indicando que existe a necessidade de
continuar as observacdes nos proximos anos e ciclos das rotacfes de cultura, para
confirmar este inicio de tendéncia de aumento de C

O EstCOT e das fracbes mesmo as tendéncias numéricas ndo se consolidam,
sendo que o mesmo efeito de demora para mudancas no COT se observa segundo
varios dos autores citados anteriormente para os estoques de C. Utilizando o C
organico das fracbes e ndo os estoques, Carmo et al. (2012), também né&o obteve
resultados significativos, sendo que o experimento foi realizado de forma pontual no
tempo do sistema de producdo, demonstrando a lentiddo das mudancas a nivel das
fracGes do C.

Cabe salientar que o sistema rotacao de culturas esta no comeco do primeiro
ciclo de 3 anos de experimento recém completados (4 anos atualmente) e como
observado em COT a matéria organica e o C, incluindo suas fragdes, ainda ndo
apresentaram estatisticamente diferencas. Salton et al. (2005) coloca a demora a
serem modificados pelo sistema de manejo as quantidades de C e suas fracdes no
ambiente agricola, citando que a fracdo do C particulado € o primeiro a ser alterado,
juntamente com o COT, assim se fazendo necessario maior acompanhamento do
sistema para demonstracao/confirmacdes futuras das tendéncias ja observadas.

Quando se observa a curva de regressao no grafico abaixo (Figura 3), ao longo
do tempo de experimento houve a demonstracdo que apesar dos dados
individualmente ano a ano nao terem apresentado diferenca significativa existe um
incremento ano a ano de forma generalizada do COT dentro dos anos de aplicagao
das rotagGes, promovendo assim variagcao entre os 3 anos analisados. Desta forma
podemos perceber que ocorre ano a ano incremento de C no sistema, principalmente
nas rotacdes com adubos verdes presentes, o que contribui de diversas formas para

fertilidade do solo segundo Pedro et al. (2010), Nunes et al. (2018), Conceicéo et al.
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(2021) e corrobora com outros dados que demonstram incremento ano a ano que

veremos a frente.

Figura 3 — Curva de regresséo ajustada para interagdo dos tratamentos nos anos de avaliacdo (safras
2018-19, 2019-20, 2020-21) para cCarbono orgéanico total.
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Fonte: O Autor
Legenda: Rotacdo I: Pontos em Vermelho; Rotacdo II: Pontos em Laranja; Rotacéo Ill: Pontos em
Cinza; Rotacéo IV: Pontos em Amarelo; Rotagéo V: Pontos em Azuis; Rotacéo VI: Pontos em Verde

O COT, EstCOT e EstCOP no solo aa area de floresta foi entre 25% a 45%
maior que o valor no solo aas rotacdes de culturas, apesar de nédo ter havido diferenca
estatistica, consequentimente demonstra uma quantidade acumulada muito maior de
matéria organica e C devido a maior adi¢do de residuos, associado a menor exposi¢cao
solar e amplitude termica no ambiente preservado em relacéo ao agricola, o que eleva
o teor de C no ambiente, fato j4 observado por diversos autores (GAMA-RODRIGUES;
GAMA-RODRIGUES, 2008). O mesmo correndo para na fragdo COAM, onde o solo
da floresta apresentou os maiores valores de EstCOAM que as demais rotagoes, fato
relacionado a estabilidade da matéria organica em solo que néo sofre alteracdes por
manejo para cultivo, o que favorece o processo de estabilizacdo da matéria organica

ao longo do tempo.
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6.5 NITROGENIO NO SOLO

Nas avaliacOes relacionadas ao N (nitrato e amonio) nao foi observada
diferenga significativa nas safras 2019-20 e 2020-21, porém foram observadas
diferencas para o nitrato na safra 2028/19 (Tabela 12).

Para o nitrato na safra 2018-19 a rotacao VI apresentou o solo com 0s maiores
teores, sendo inclusive bem superior a imediatamente inferior, a rotagdo IV, e inclusive
superior a floresta. Esse resultado possivelmente é devido ao maior aporte de N nesta
rotacdo devido a, utilizacdo do consorcio de adubos verdes, incluindo gramineas e
leguminosas, sendo que estas ultimas por ocasido da decomposicao liberaram nitrato
e amoénio no solo (AITA; GIOACOMINI, 2007, CANTARELLA et al.; 2008,
CONCEICAO et al., 2019; CONCEICAO et al., 2021).

Tabela 12 — Nitrato e Amonio, safra 2018-19, nas rota¢des de culturas do experimento e na floresta,
ambiente referéncia.

2018-19 2019-20 2020-21

Rotacéo Amonio Nitrato Amonio Nitrato Amadnio Nitrato

mg/kg de solo

I 12,00 ns 9,00 b 14,88 ns 18,45 ns 16,73 ns 13,79 ns
Il 12,10 10,51 b 14,66 16,73 17,48 12,19
1 11,80 11,98 b 14,41 16,28 17,38 10,22
v 12,25 12,63 ab 14,71 16,65 17,28 12,97
Vv 11,74 10,06 b 14,62 19,29 17,95 14,98
VI 12,22 18,33 a 15,45 21,28 17,62 14,81
CV% 7,01% 21,7% 8,11% 19,59% 5,81% 27,91%
Floresta 15,10 15,90 48,72 29,94 53,58 24,70

Fonte: O Autor
Legenda: * Os valores seguidos de letras diferentes diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de
0,05.

Outra explicacdo para o comportamento do nitrato na rotacéo VI € a cultura do
feijdo estar implantada nesta safra no momento da coleta. O feijdo proporciona maior
aporte de N no solo devido a aplicagdode ureia como fonte de N para complementar
sua incapacidade de suprir totalmente seu N através da fixacdo seu N e assim gerar
maior produtividade. A adubacédo nitrogenada com ureia na cultura do feijado pode ter

promovido aumento de nitrato. A ureia ao se decompor pela acdo da microbiota do
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solo promove a formacao de amonio e nitrato os quais podem ser perdidos (lixiviacao
e volatilizacdo) ou permanecer no solo como nitrato (TASCA et al., 2011).

Resultados com comportamento semelhante foram encontrados na mesma
regido por Neto et al., (2010) com aumento de nitrato na sequéncia de leguminosas,
no caso a soja, com presenca de adubacéo verde em um dos momentos da rotacao.
O mesmo efeito foi observado por Xing et al. (2022) em diferentes sequencias de
cultivo variando leguminosas e gramineas e seu consorcio e monocultura. J& Junior
et al. (2019) ndo encontraram diferenca nos teores de nitrato e amoénio no solo
cultivado com soja antecedido por gramineas, leguminosas e trigo, considerando
apenas um momento de analise da rotacdo aplicada, o que cabe em parte dentro dos
resultados obtidos aqui, contudo o préprio autor comenta da necessidade de mais
tempo de observacdes para maior solidez dos dados.

N&o houve diferenca significativa para nitrato na safra 2019-20, porém também
aqui é possivel observar a mesma tendéncia do ano de 2018-19, onde a rotacédo VI
apresentou valores absolutos para nitrato mais altos que as demais rotagoes. Na safra
2020-21 ndo houve diferenca significativa entre as rotacdes de culturas. Tais
resultados indicam a necessidade de observa¢des de mais longo prazo sobre nitrato
para verificar se este comportamento se aplica e ou se acentua, gerando diferencas
mais evidentes entre as rotacdes de culturas.

A visualizacdo dos dados muda quando se observa a curva de regressao no
grafico abaixo (Figura 4), onde temos a demonstracdo que apesar dos dados
individualmente ano a ano néo ter apresentado diferenca significativa existe uma
variacdo das quantidades com incremento ano a ano de forma generalizada do
amonio dentro dos anos de aplicacdo das rotacdes. Desta forma pode-se perceber
gue ocorre ano a ano incremento de amonio no sistema o que contribui de diversas
formas para fertilidade do solo segundo varios autores e corrobora com outros dados
gue demonstram incremento ano a ano que veremos afrente na analise sequencia
dos anos para o amoénio.

Em todas as safras os dados da mata nativa, usado como referéncia da
vegetacao natural na regido, mostraram altas taxas para nitrato como para amonio,
inclusive superiores a maioria dos tratamentos. Este fato esta relacionado a alta taxa
de decomposicao dos restos vegetais da floresta, sistema em equilibrio com relacéo
a entradas e saidas, os quais liberam grandes taxas de amonio e nitrato no ambiente.
(SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; ROSCOE et al., 2006).
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Figura 4 — Curva de regresséo ajustada para interacdo dos tratamentos nos anos de avaliacdo (safras
2018-19, 2019-20, 2020-21) para aménio.
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Fonte: O Autor
Legenda: Rotacdo I: Pontos em Vermelho; Rotacdo II: Pontos em Laranja; Rotacdo Ill: Pontos em
Cinza; Rotacéo IV: Pontos em Amarelo; Rotacdo V: Pontos em Azuis; Rotacdo VI: Pontos em Verde

6.6 INDICADORES MICROBIOLOGICOS DO SOLO

Os valores obtidos para os atributos microbiol6gicos classicos, Respiracdo
basal do Solo (RBS), C da Biomassa Microbiana (CBM), N da Biomassa Microbiana
(NBM), Quociente Microbiano (qM) e Quociente Metabdlico (qCO2), nas trés safras
avaliadas, estdo presentes na Tabela 13.

De forma geral, as rotagdes com insercao de adubos verdes apresentaram o0s
maiores valores. Além disso, desses cinco atributos, o Unico que apresentou diferenca
estatisticamente significativa entre as rota¢coes nos 3 anos avaliados, foi a RBS. Diante
disso, podemos indicar a RBS como o mais sensivel ao manejo empregado nesse
trabalho dentre os atributos microbioldgicos classicos.

Na safra 2018-19 as rotacdes 1V, V e VI foram superiores as demais para RBS.
O cultivo de consorcios de adubos verdes nestas rotacdes no inverno de 2018 trouxe
maior diversidade a estes sistemas de produc¢éo, o que pode ter afetado positivamente

a RBS. Na safra 2019-20 a rotacdo V apresentou o maior valor para RBS, este
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resultado pode estar ligado ao cultivo do consorcio da aveia preta + azevém nesta
rotacdo, o qual trouxe grande aporte de matéria organica.

O comportamento da RBS € resultado do aporte em quantidade e com
qualidade de matéria organica ao sistema. Diversos autores encontraram resultados
semelhantes quando da insercdo de matéria organica ao sistema, principalmente
através de adubos verdes ou pelo nao revolvimento do solo (insercéo de palhada no
sistema no sistema SPD) (HUNGRIA et al., 2009; LISBOA et al., 2012; BALOTA et al.,
2014; BALOTA, 2017; NUNES et al., 2018).

As rotacoes | e Il apresentaram os menores valores para RBS e outros atributos
avaliados, possivelmente pela falta de diversidade de culturas nestas duas rotacdes.
Na rotacdo Il tem-se ainda maior presenca de gramineas na sequéncia de culturas,
as quais apresentam alta relagdo C/N, o que consequentemente reduz a velocidade
de decomposicao e a RBS (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BALOTA, 2017). Na rotacao
| ocorre também a exaustéo do sistema com o cultivo constante das mesmas culturas
(rotacéo testemunha), implicando em pouca diversidade de cultivos.

Na safra 2020-21 a rotag&o IV apresentou o maior valor de RBS, fato este que
pode ser atribuido ao cultivo do consorcio de leguminosas como cobertura no inverno
de 2020. O consorcio das leguminosas, tremoco branco e ervilhaca peluda, aportou
grande quantidade de material de alta qualidade ao ambiente, com baixa relagéo C/N,
acelerando o processo de decomposicao e consequentemente aumentando a RBS.
Comportamento este também observado por outros autores em estudos semelhantes
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006; BALOTA, 2017; TATO, 2021).

A CBM apresentou diferenca significativa entre as rotacdes apenas na primeira
safra (2018-19). Observou-se que a rotacao VI apresentou o maior valor, e a rotacéo
[ll, o menor valor em relacdo as demais. J& quando observamos as demais safras
percebe-se tendéncias numéricas, mas que precisam de mais tempo de estudo e
avaliacdes para confirmarem-se, sendo que na safra 2019-20 temos valores
numericos nitidos da CBM superior nas rota¢cdes com insercao de adubos verdes, mas
0 mesmo nao se repete na safra 2020-21.

Balota (2017) em diversos ensaios e compilagdes de dados de outros autores
demonstrou a influéncia positiva da utilizacdo de adubacdes verdes no ambiente de
producao em diferentes regides do Brasil, promovendo o aumento do CBM ap0és o seu
cultivo, sendo o efeito intensificado pela presenca de leguminosas. No mesmo sentido

Mu-Chun et al. (2012) e Acosta-Martinez e Brennan (2018) em pesquisas com
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diferentes sequéncias de culturas em diferentes anos, destacaram a promocéo da
CBM na presenca de leguminosas no ambiente, incluindo adubos verdes.

Na safra 2020-21 apesar de n&o ter havido significancia entre as rotacdes para
CBM, observou-se tendéncia de maior CBM na rotacao Ill, com a presenca da canola
no inverno de 2020, antecedendo o milho. A canola, uma brassica, tem fortemente
induzido alterac6es na microbiota do solo, promovendo grande aumento de atividade
microbiana ligada ao ciclo do C principalmente (MBUTHIA et al., 2015; CONCEICAO
et al., 2021). A dispersao da rotagéo Ill em relacdo as demais, pode ser verificada
também na analise de regressao (Figura 5A). De forma geral a CBM apresentou uma
gueda em seus valores na safra 2019-20 em relacdo a safra 2018-19 e um R? acima
de 92%. A curva de regresséao dos anos de avaliagao das rotagdes para CBM (Figura
5A) mostra uma maior dispersédo dos dados nas safras 2018-19 e 2019-20, havendo
apenas um ponto em cada safra fora do grupamento das rotacdes, com baixo valor,
ambos da rotacao lll, e uma concentracdo dos valores na safra 2020-21, sendo que
neste Ultimo ano temos um crescimento bastante forte, um dos maiores observados
neste estudo.

Quando observamos a NBM, também né&o ha diferencas significativas entre os
tratamentos, porém novamente se percebe tendéncia de maiores valores em todos as
safras para as rotacfes com insercédo de adubos verdes e os menores valores para a
rotacdo | (testemunha) e a rotacédo Il, ambas com menor diversidade de cultivos. Além
disso, a curva de regressdo dos anos mostra variagdo ano a ano com incremento
desse parametro apesar da dispersdo de dados visualizada na analise singular dos
dados ano a ano (Figura 5C).

Borase et. al. (2020) em ensaios com rota¢cdes, onde culturas e adubos verdes
antecederam o milho, mostraram que a CBM e NBM aumentaram substancialmente
nos tratamentos com adubos verdes nos sistemas de producdo. Isso explica a
tendéncia em numeros absolutos do mais baixo desempenho da CBM e NBM da
rotacao | e Il, as quais apresentam auséncia de adubacéo verde e extracdo continua
de nutrientes pelo cultivo sequencial de mesmas culturas continuamente e, pouca
diversificacao.

O solo sob floresta, apresentou os maiores valores de RBS e CBM e NBM
qgquando comparada com as rotacbes em todos os anos avaliados, assim como
reportado por Silva et al. (2010) e Selbach et al. (2012). Isso se deve, segundo 0s

autores, a alta atividade microbiana no ambiente natural com alta taxa de ciclagem de
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nutrientes. Contudo Mendes et. al. (2015) sugerem que a RBS nos ambientes de
floresta precisa ser mais bem avaliada, ja que em muitos ambientes naturais a
atividade microbiana é reduzida devido & complexidade do material a ser decomposto.

O quociente microbiano (qM) e o quociente metabdlico (QCO2) apresentaram
diferenca significativa apenas na primeira safra (2018-19), sendo gM superior na
rotacao VI e inferior na rotacéo Ill. A presenca do consorcio de adubos verdes na safra
2018-19 na rotacdo IV possivelmente forneceu C e ambiente adequado a vida
microbiana. Por outro lado, na rotagéo lll, ndo foram adicionados adubos verdes na
sequéncia de cultivos. Esse resultado destaca a sensibilidade do quociente
microbiano para observacdo das mobilizacées do C no ambiente, ja reportada por
Dadalto et al., (2015). Silva et al., (2010) também destaca a sensibilidade do quociente
microbiano ao observar e comparar ambientes nativos, florestais e de producao
agricola diferenciados. Apesar deste comportamento na primeira safra avaliadas, nas
demais o0 quociente microbiano ndo apresentou diferenca significativa, sendo
necessaria a continuidade das pesquisas para verificagdo por um periodo maior.

O quociente metabdlico apresenta de forma geral resultados que ndo segue a
tendéncia observada em outros dados microbiolégicos basicos como as biomassas e
a RBS, sendo que o quociente metabdlico teve na primeira safra avaliada a rotacéo
lll, a ausente de adubos verdes, com o maior resultado e as rotacdes | e Il com os
menores junto com a rotacdo VI. O comportamento numérico permanece na safra
2019-20, mas sem diferenga significativa. Contudo tal comportamento visualizado nas
primeiras safras ndo se repete na safra 2020-21, onde os valores numéricos mudaram
completamente. Silva et al. (2010) relata que o guociente metabdlico apresentou
maiores resultados nos ambientes preservados e menor em ambientes com
perturbacdo. Desta forma o quociente metabdlico como microbiano precisam de
maiores avaliacbes ao longo do tempo para determinacdo de padrbes de
comportamento.

Borase et. al. (2020) pesquisando rotacdes de cultura com sistema com adubos
verdes e sem adubos verdes, além da presenca e auséncia de adubacdo e
leguminosas também teve resultados para quociente metabdlico com comportamento
, diferente dos demais indicadores microbiolégicos avaliados, sendo que o autor
comenta do sistema radicular sendo um fator influente, além da quantidade de
material vegetal produzido e inserido no solo pelas leguminosas como possivel um

fator que afete o quociente metabdlico e seus resultados.
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Tabela 13 — Respiracéo basal do solo (RBS) e Carbono da Biomassa Microbiana (CBM), Nitrogénio da Biomassa Microbiana N (NBM), Quociente Microbiano

(qM) e Quociente Metabdlico (gCO2) nas safras 2018-19, 2019-20, 2020-21 nas rota¢des de cultura do experimento e na floresta, ambiente referéncia.

2018-19 2019-20 2020-21
Rotacio | RBS* CBM NBM qM qCo:2 RBS CBM NBM Qm qCo2 RBS CBM NBM aM qCo:
| 0,42 b* 269,74ab 7005a 1,0lab 1,64b |047c 23282a  8158a 076a 215a |06628c  52830a 9063a 148a 148a
[ 044b 24367ab 6321a 090ab 1,91b |045c 23328a  8952a 0,70a 205a |06752c  521,04a 8979a 137a 154a
I 058ab 19474b  6598a 0,70b  3,68a |049bc 17344a  9802a 094a 40la |06920c 601,53a 9322a 158a 117a
\Y 07la 30625ab 8518a 1,21lab 2,39ab |054b 271,05a  9498a 065a 2,04a |0,753b 527,58a 100,60a 145a 156a
Vv 074a 26858ab 79,74a 097ab 298ab |064a 25410a  984la 084a 276a |07442b  52125a 11898a 1,38a 144a
Vi 071a 32969a 9232a 119a 211b |054b 31277a  9638a 092a 177a |08089a  59368a 117,47a 156a 1,38a

CV% | 13,97%  19,6% 20,89%  20,26%  257% | 5,2% 2251%  8,99% 17,06% 44,87% | 8,84% 16,54%  16,21% 15,97% 26,83%
Floresta | 0,94 782,14 193,89 2,08 1,69 1,05 692,99 219,95 1,48 2,02 1,19 880,71 18578 2,01 1,40

Fonte: O Autor

Legenda: * Unidade da Respiracdo: mg de C kg.hora; C da Biomassa Microbiana C: ug de C.g solo seco; N da Biomassa Microbiana: ug de N.g solo seco;

Quociente Microbiano e Quociente Metabdlico: %

** Os valores seguidos de letras diferentes em cada coluna diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05
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Tabela 14 — Atividade das enzimas Arilsulfatase, B-Glucosidase, Fosfatase Acida e Hidrolase do Diacetato Fluoresceina (FDA), Urease nas safras 2018-19,
2019-20, 2020-21 nas rotacdes de cultura do experimento e na floresta, ambiente referéncia.

2018-19 2019-20 2020-21

Rota¢do Arilsulfat.*  B-Glucos. FDA Fosfat. Ac. | Arilsulfat. B-Glucos. FDA Fosfat. Ac. Urease | Arilsulfat. B-Glucos. FDA Fosfat. Ac. Urease
I 20,02 a** 83,80c 186,72 a 255,88 ab 30,35a 79,41 a 162,82a 19849cd 1161b | 34,36a 141,23b  163,03a 287,73b 22,09 a
I 20,31a 92,59 ¢ 179,00 a 264,00 ab 2794 a 79,53 a 161,77a 174,98d 10,77c | 32,85a 142,64b  166,46a 303,31ab 21,87a
I 22,84 a 91,47 c 180,19 a 248,12b 26,46 a 76,22 a 162,24 a 213,38bc 11,32b | 32,58 a 216,11a 161,08a 307,38ab 24,4la
v 25,03 a 119,56 b 191,61a 279,03 ab 35,52a 97,09 a 179,41a 233,20bc 14,95a | 41,31 a 176,08 ab 180,93a 324,56ab 2521a
\ 22,60 a 108,28 ab 182,10 a 282,77 ab 32,24 a 96,71 a 168,80a 24196ab 14,56a | 37,10a 165,69 ab 176,15a 317,48ab 24,45a
\ 23,09 a 120,22 a 204,33a 314,99 a 31,76 a 106,80a 181,35a 271,90a 14,83a | 36,88a 183,46 ab 175,20a 355,45a 24,48 a
CV% 15,97% 16,88% 6,33% 9,8% 15,18% 17,44% 6,64% 7,18% 16,18% | 14,95% 12,88% 6,82% 7,63% 8,46
Floresta 48,64 129,76 243,95 357,74 46,24 195,36 239,06 0322,71 32,26 58,04 183,40 243,89 515,08 43,95

Fonte: O Autor

Legenda: * Unidade das enzimas Arilsulfatase, B-Glucosidase e Fosfatase Acida: pug p-nitrofenol.g solo seco.hora; Unidade da enzima FDA: ug de FDA

Hidrolisado.g solo seco.hora; Unidade da enzima Urease: ug NHs-N.g solo seco.hora.

** Os valores seguidos de letras diferentes em cada coluna diferem entre si apartir do teste de Tukey com f de 0,05.
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Figura 5 — Curvas de regressao ajustadas para interacédo dos tratamentos nos anos de avaliacéo (safras 2018-19, 2019-20, 2020-21) para Carbono da biomassa
microbiana (A), beta glucosidase (B), Nitrogénio da biomassa microbiana (C) e arilsulfatase (D).
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Fonte: O Autor
Rotacéo I: Pontos em Vermelho; Rotag&o Il: Pontos em Laranja; Rotacéo lll: Pontos em Cinza; Rotac&o IV: Pontos em Amarelo; Rotacéo V: Pontos em Azuis;
Rotacédo VI: Pontos em Verde
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Figura 6 — Curvas de regressao ajustada para interacao dos tratamentos nos anos de avaliacdo (safras
2018-19, 2019-20, 2020-21) para fosfatase acida.
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Fonte: O Autor
Rotacéo I: Pontos em Vermelho; Rotagéo Il: Pontos em Laranja; Rotagéo Ill: Pontos em Cinza; Rotac&o
IV: Pontos em Amarelo; Rotac¢é@o V: Pontos em Azuis; Rotacdo VI: Pontos em Verde

Os valores obtidos para a atividade das enzimas arilsulfatase, beta glucosidase,
fosfatase acida, hidrolase do diacetato (FDA) e urease nas trés safras avaliadas, estédo
presentes na tabela 14.

A atividade da enzima arilsulfatase e FDA n&do apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos em nenhuma das safras, enquanto a atividade da
fosfatase acida apresentou diferenca significativa em todas as safras e pér fim a
atividade da beta glucosidase apresentou diferenca significativa nas safras 2018-19 e
2020-21 e por fim, a da urease apenas em 2019-20.

Na safra 2018-19 a beta glucosidase apresentou a maior atividade na rotagéo
VI enquanto as rotagfes sem insercdo continua de adubos verdes (I, 1l e Ill) com os
menores valores. Mesmo comportamento se mantem na safra 2019-20, porém sem
diferenca estatistica. Ja na safra, 2020-21, a maior atividade para a enzima Beta
glucosidase foi na rotacédo Ill e os menores resultados foram para as rotacoes Il e |,
respectivamente.

O fato desta mudancga na ultima safra analisada vem de encontro ao observado

por Mbuthia et al. (2015) e Conceicao et al. (2021) que mostram os valores de beta
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glucosidase sendo afetados pela presenca de Brassicas, canola, 0 mesmo ocorrendo
para outros indicadores microbianos do solo, como ja visualizado em CBM neste
trabalho.

McDaniel et al. (2014) obteve resultados semelhantes aos observados nas
duas primeiras safras deste experimento, onde a beta glucosidase apresentou
maiores valores nas rotacdes com insercéao de adubos verdes na sequéncia de cultivo.
Acosta-Martinez e Brennan (2018) e Borase et al., (2020) alterando conjuntamente
manejos e rotacdes, obtiveram resultados que comprovam que as rotagées com
adubos verdes e leguminosas induzem o aumento da atividade da enzima beta
glucosidase. Estes estudos citados acima encontraram valores da beta glucosidase
semelhantes aos obtidos no presente estudo para as safras 2018-19 e 2019-20,
porém na safra 2020-21 tivemos resultados da atividade da beta glucosidase bem
acima dos visualizados em trabalhos semelhantes, com valores chegando a 200 pg
p-nitrofenol por grama de solo seco por hora.

A atividade da beta glucosidase esta diretamente relacionada a transformacéo
do C no ambiente, responsavel pela quebra direta das ligacbes carbbnicas da
estrutura da matéria organica, sendo que 0os aumentos nas quantidades de matéria
organica no sistema de producao irdo aumentar o substrato para tal acdo enzimatica
automaticamente, gerando maior atividade da enzima e da microbiota que a utiliza
(SHI, 2021; FUHRMANN; ZUBERER, 2021). Nannipieri et al. (2012) também coloca a
qualidade da matéria organica como ponto importante para a atividade de beta
glucosidase, destacando a sua correlagdo com o ciclo do N e as enzimas celulosidase
qgue precisam de energia e relacdo C/N baixa para que a celulose seja inicialmente
guebrada gerando o substrato para a beta glucosidase. Desta forma a presenca de
leguminosas ou material de alta relacdo C/N podem vir a afetar a nossa beta
glucosidase como foi verificado nesta pesquisa.

Na figura 5B observa-se o grafico de regressdo dos anos de avaliacdo das
rotacdes de culturas para B-Glucosidase teve variacdo observada entre os anos do
experimento. Ha uma leve queda entre o primeiro ano de avaliacdo (safra 2018-19) e
0 segundo ano (safra 2019-20), seguido de um grande crescimento no terceiro ano de
avaliacdo (safra 2020-21), devido principalmente no ultimo ano pela rotacao Il que
tem em sua composic¢ao brassicas antecedendo a cultura de verao (milho). Segundo
Mbuthia et al. (2015) e Conceicéo et al. (2021) materiais de origem deste grupo vegetal

promovem um aumento intenso de atividade de enzimas e indices de ciclagem de
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nutrientes ligados a C, N e enxofre. O perfil observado para a atividade de beta
glucosidase se assemelha ao da CBM (Figura 5A), ambos atributos relacionados ao
ciclo do C.

Ao avaliar o comportamento da B-Glucosidase entre os anos temos que chama
a atencdo a reducdo entre o primeiro e segundo ano, quando em varias outras
variaveis a serem discutidas a frente que estdo em crescimento continuo sendo que
este fato neste ano pode ser explicado devido a forte reducéo de chuvas no veréo de
2019-20, com uma seca histérica na regido centro-sul do Brasil, e que pode ter de
certa forma afetado a vida microbiana e a atividade das enzimas. Outra explicacao
possivelmente complementar que pode ser citada é fato das culturas antecessoras de
inverno ser em todas as rota¢des por coincidéncia gramineas com material vegetal de
alta relagdo C/N que reduz N no sistema, o que consequentemente reduz a atividade
e a celeridade da vida do solo, condi¢do potencializada nas rotacées com pouco ou
sem adubos verdes leguminosas, as quais tiveram os menores resultados de acordo
com as analises individuais para a beta glucosidase. Siqueira e Moreira (2006) e
Balota (2017) relatam que a atividade da microbiota do solo em materiais com maior
relacdo C/N tendem a ser mais lentas e prolongadas pela reducdo na taxa de
decomposicao.

A enzima fosfatase acida apresentou nas trés safras a maior atividade na
rotacao VI e os menores valores variaram entre as safras, sendo na safra 2018-19 a
rotacao Ill, na safra 2019-20, a rotacéo Il e na safra 2020-21, a rotacéo |I.

Borase et al. (2020) em experimento com diferentes rotacfes de cultura e
manejos do solo verificou diferenca significativa na atividade da enzima fosfatase
acida nas rotacbes com insercdo de adubos verdes contendo leguminosas, como o
presente trabalho também observou, na rotacédo VI, onde a maior atividade geral
presente no solo devido ao material com relacdo C/N intermediaria. Lisboa et al. 2012
e Bini et al. (2014) avaliando sistemas rotacionados também obtiveram
comportamento semelhante para a fosfatase acida, onde as rotacbes com adubos
verdes mostraram os maiores valores. Ambos afirmaram que nos manejos com maior
utilizacdo do solo por culturas produtivas apresentaram menor atividade da enzima,
superados apenas pelos solos com maiores perturbacdes (revolvimento). Contudo os
autores destacam a fosfatase acida como uma das enzimas com menor sensibilidade

para demonstrar alteracdes em funcdo de mudancas no sistema de rotacédo. Cabe
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salientar que a atividade da enzima em seu estudo, foi bem menor que a observada
no presente estudo.

Gessieler e Scow (2014) citam que a adicdo de fertilizantes aos solos é fator
preponderante para maior atividade da enzima fosfatase &cida, sendo que neste
experimento houve efeito contrario, onde as culturas com maiores adubacdes
demonstraram os menores valores, no caso adubacéo tanto no inverno como no verao
com culturas comerciais em ambos os momentos. Os autores também destacam que
altos indices de fosforo no solo reduz a atividade da enzima fosfatase. Fato este que
nao de correu neste experimento, estando os indices em nivel médio no solo segundo
SBCS-NEPAR (2017).

A curva de regressédo dos anos de avaliacdo das rotacdes de culturas para
fosfatase acida (Figura 6) apresentou um comportamento semelhante ao observado
para B-glucosidase e CBM, mas com dados bem mais dispersos dentro do mesmo
ano de avaliacdo (principalmente no ano 2019-20) e um R? baixo, menor que 70%.
Percebe-se para a fosfatase acida uma queda maior entre os anos 2018-19 e 2019-
20, podendo a dispersado dos dados ser a razdo que influenciou na andlise e neste
comportamento. O comportamento da fosfatase acida pode estar relacionado
novamente a questdes climaticas, fato que diversos autores comentam ser
extremamente influente sobre a vida microbiana, principalmente com relacdo a agua
no solo.

A atividade de urease apresentou diferenca significativa entre as rotacdes
apenas na safra 2019-20, sendo que todas as rotacdes com adubacdo verde
continuamente apresentaram valores superiores as rotacdes sem adubos verdes de
forma mais constante. A mais baixa atividade foi observada na rotacao Il, o que
possivelmente ocorreu pela reduzida diversidade de culturas nesta rotacdo e pela alta
retirada de N do sistema pelas plantas, pois houve a presenca constante do trigo e
também algumas safras com milho. Apesar de néo ter havido diferenca estatistica
significativa entre as rotagdes na safra 2020-21, foi possivel observar a mesma
tendéncia dos resultados obtidos em 2019-20. Diversos autores considerarem que a
aplicacao de fertilizantes como a ureia no sistema aumenta a atividade da urease, 0
mesmo que ocorre com a fosfatase acida e alcalina e adubacgéo fosfatada (MENDES
et. al., 2009; NANNIPIERI et al., 2012; GESSIELER; SCOW, 2014), sendo que isso
nao foi observado neste trabalho onde as rota¢cées com maior inser¢cédo de adubacao
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fosfatada e ureia (cultivos produtivos no verao e inverno) apresentaram oS menores
valores.

Apesar da forte relagdo demonstrada por diversos autores da urease com
adubacao nitrogenada a base de ureia, amplamente utilizada no ambiente agricola,
Trasar-Cepeda et. al. (2008) e Yang et al. (2006) demonstraram relacdo entre urease
e diferentes plantas de coberturas de solo e a qualidade e quantidade de matéria
organica aportada, onde leguminosas tendem a afetar positivamente a atividade da
enzima, seguindo o comportamento observado neste experimento. Os resultados
obtidos aqui ganham forca quando observamos que os adubos verdes séo cultivados
sem adicdo de fertilizantes e que na safra 2019-20 houve no verdo apenas a soja
cultura na qual ndo é aplicado fertilizante a base de N nem na base e nem em
cobertura

Nivelle et al. (2016) comparou os sistemas de manejo do solo convencional e
direto e diferentes coberturas ao longo de 5 anos e obteve resultados semelhantes
aos observados neste estudo, onde a e presenca de adubos verdes, com destaque
para as leguminosas resultaram em uma maior atividade da urease, principalmente
guando em SPD. O constante uso de rotacBes com milho e trigo tiveram resultados
intermediarios frente aos tratamentos com revolvimento do solo. Os mesmos efeitos
foram encontrados por Lisboa et al. (2012) em argissolo e rotacées de cultura
utilizando leguminosas semelhante as usadas nas rotacdes IV a VI (ervilha forrageira
e aveia em cpnsorcio) e pousio, além de culturas produtivas como milho e soja. Ja
Mu-Chun et al. (2012) obtiveram valores para atividade de urease similares em
experimentos em que utilizou monoculturas, rotacdes apenas com culturas produtivas
e rotacdes com culturas produtivas e plantas de cobertura (consorciadas ou solteiras),
contudo os autores realizaram o estudo em apenas dois anos

A atividade de beta glucosidase e urease foram mais altas no ambiente de
referéncia, a floresta, em relacéo as rotagfes, assim como visto em outros trabalhos
(SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; MENDES et. al., 2009; NANNIPIERI et al., 2012;
GESSIELER; SCOW, 2014; BALOTA, 2017; MENDES et al., 2018). O fato se deve a
constante ciclagem de nutrientes dos sistemas preservados e a sua grande biomassa
microbiana (tanto em diversidade como em abundancia) realizando atividades
diversas no ambiente.

Apesar de nédo ter havido diferenca estatistica significativa na atividade das

enzimas arilsulfatase e FDA entre as rotacdes, percebe-se uma tendéncia de maior
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valor nas rotacdes com adubos verdes inseridos continuamente (rotacdes IV, V e VI).
A curva de regressao da variacdo dos anos de avaliacdo do experimento mostra um
incremento da atividade da arilsulfatase apesar da dispersao de dados (Figura 5D) ao
longo dos 3 periodos avaliados. Isto nos permite acreditar que em um prazo maior de
tempo do experimento sera possivel obter diferencas significativas principalmente
para a arilsulfatase.

Varios autores como Siqueira e Moreira (2006), Mendes et.al. (2015) e Balota
(2017) mencionam que as enzimas no solo sédo diretamente afetadas pelo aporte de
material vegetal, provenientes de adubacdes verdes e restos culturais, 0os quais
proporcionam a ativacdo da microbiota. Sinsabaugh (2010) associa diretamente a
qualidade e quantidade da matéria organica a atividade microbiana, destacando que
a relacdo C/N afeta diretamente a atividade das enzimas.

Dias et al. (2018) e Barbieri et al. (2019), analisando vérias rotacdes e seus
efeitos sobre a diversidade microbiana do solo concluiram que o CBM e a atividade
de FDA convergem. Uma maior atividade da FDA, esta associada a valores superiores
do CBMe indice de shanon em rotacdes com a presenca de adubos verdes nos
periodos de inverno (DIAS et al., 2018; BARBIERI et al., 2019).

A adubacéo verde composta por leguminosas apresenta altos teores de N pela
fixacao biolégica gerando residuos com baixa relacdes C/N, e também teores maiores
de enxofre, pois ambos os nutrientes fazem parte de estruturas bioquimicos
correlacionados, levando ao aumento da atividade de enzimas relacionadas ao ciclo
do enxofre, dentre elas a arilsulfatase. Borase et. al. (2020), Balota et al. (2014b) e
Lisboa et al. (2012) em estudos semelhantes observaram que rotacdes com a
presenca de adubos verdes com leguminosas apresentaram uma maior atividade da
enzima arilsulfatase do que a detectada nos demais tratamentos, assim como
observado no presenta estudo. Matsuoka et al. (2003) e Lopes et. al. (2013) destacam
a arilsulfatase como forte indicador de mudancas de manejo do solo, tanto do ponto
de vista do uso de plantas de cobertura como de manejos de perturbacéo do solo,
encontrando em seus estudos valores bem acima dos reportados para o presente

estudo, chegando a ser duas vezes maiores
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6.7 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS DAS AVALIACOES

Foi realizada a analise de componente principiais (PCA) das safras 2018-19,
2019-20 e 2020-21. Todos os indicadores microbiolégicos (bésicos e enziméticos), de
C e de N e a produtividade das culturas foram colocados na analise de PCA, com
excecao da urease devido ao fato dela ter sido analisada em apenas em 2 safras. A
andlise quimica do solo também néo foi colocada na PCA devido a sua grande
quantidade de dados e baixa resposta na andlise de variancia (muitos dados com
diferenca nao significativa).

Na Figura 7 da PCA da safra 2018-19 observa-se que o primeiro componente
principal (PC1) representou 29.33% e o segundo componente principal (PC2)
representou 19,45% da variancia dos dados originais do experimento. Desta forma as
duas componentes principais juntas (PC1l e PC2) representam cerca de 48,78% da
variancia original total dos dados analisados.

Quatro comportamentos bastante distintos na analise sao observados, além de
um comportamento intermediario, a RBS. Contudo antes dos grupamentos, temos de
relatar que nesta PCA em geral existe as indicacbes das rotacbes com grande
separacao, a qualé entre os dois grandes grupos, 0s com uso continuo de adubos
verdes e 0s com pouca insercdo ou nenhum uso de adubos verdes no ciclo, sendo
gue todos os pontos das rotagOes I, 1l e lll estdo na PC1 negativa e os pontos das
rotacdes IV, V e VI estdo na PC1 positiva, independente da PC2. A distribuicdo dos
dados mostra que a maioria dos dados esta junto as rotagcdes com uso mais continuo
de adubos verdes solteiros ou em consorcio e poucos dados junto as rotacdes com
pouca insercéo ou em uso de adubos verdes.

Temos uma primeira area de indices de dados bastante isolada de indicacdes
de rotacdes de cultura, na PC1 positiva, entre 0,05 e 0,15 e entre 0,15 e 0,2 na PC2
positiva. A area concentra pouco mais de 16,5% dos dados analisados no experimento
(3 de 18 dados) e tem itens dos dados microbiologicos (FDA) e também itens ligados
ao grupo do C (COT e EstCOT) todos diretamente associados por terem 0 mesmo
sinal e sentido das componentes.

Temos uma segunda area de indices proximas as indicacdes da rotacéo IV (3
dos 4 pontos), composta por um numero um pouco maior de indices (5 de 18 dados),
totalizando quase 28% dos dados, tendo os dados da fosfatase acida, C da biomassa
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microbiana (CBM), quociente microbiano, nitrato e EstCOP. Este grupo esta na PC1
positiva, entre 0,1 e 0,2 e entre 0,0 e 0,1 da PC2.

Seguindo um sentido de componente diferente temos um terceiro grupo
operando nos quadrantes negativos de PC2, mas com vérias indica¢gdes das rotacoes
IV e V proximos (3 e 2 respectivamente), tendo o maior nimero de dados agrupados,
6 de 18 dados, assim sendo pouco mais de 33% dos dados. Estes dados estdo
posicionados na PC1 entre 0 e 0,15 e negativos na PC2 entre -0,1 e -0,2, estando

contidos na PC2 com uma relevancia de 19,45% de explicacéo dos dados.

Figura 7 — Biplot referente a Analise de Componentes Principais (PCA) dos dados da safra de verao
(indices microbiolégicos, de carbono, de nitrogénio e produtivos do 1° ano de cultivo (2018-19):
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Por fim, temos o quarto grupo, formado por conveniéncia apesar das
componentes estarem bastante distantes, mas ambas em direcdo contraria a maioria
dos dados, quase sozinhos, com sinal inverso, sendo o EstCOAM e o quociente
metabdlico. Estes dois dados estdo apontando para o hemisfério negativo da PC1
onde estdo as rotacdes sem insercdo continua de adubos verdes.

O comportamento da PCA confirma o que foi observado nas analises
individuais dos varios dados, no qual as rotagdes IV V e VI por aportarem grande
volume de matéria organica diversificada, incluindo leguminosas no sistema de
producdo aumentaram a ciclagem de N e S e C no solo, e automaticamente
interferiram nos parametros diretamente ligados a eles, afetando positivamente a
atividade enzimética do solo, sendo que também influenciaram os dados produtivos.
A maioria, 15 de 17 dados, apresentaram os valores dos indices analisados
individualmente convergentes na analise PCA para as indicacdes destas rotacfes
acima citadas.

Balota et al. (2014a) em estudo realizado com plantas de cobertura em rotacéao
com soja e milho no longo prazo (23 anos em SPD com rotacao de culturas) com
insercao de adubos verdes obteve o0 mesmo comportamento, no qual os indicadores
microbiolégicos (CBM, RBS e enzimas), além de quociente metabdlico e NBM tiveram
suas maiores taxas nas rotacdes com presenca de adubos verdes e leguminosas.

Borase et al. (2020) analisando diferentes rotagcdes com a presenca ou nao de
leguminosas, além do uso de fertilizantes, obteve resultados semelhantes onde a
insercao de material fonte de matéria organica no sistema promoveu as enzimas do
solo e demais indices. O autor também informa que o uso continuo de fertilizantes
minerais no ambiente agricola pode ser prejudicial a vida no solo, fato que as rotacées
extrativistas do experimento (I, Il e 1ll), com maior nUmero de cultivos com finalidade
de producao de grdos, demonstram na PCA que estdo com seus dados distribuidos
fora do alinhamento dos indices de qualidade do solo estudados. Soma-se a isso
pouca ou auséncia da insercao de material vegetal diferenciado e adubos verdes.

Varios séo os autores com trabalho semelhantes que demonstram o quanto a
insercdo de material vegetal de qualidade e em quantidade é positiva, atuando de
forma a promover a microbiologia do solo e a ciclagem de nutrientes (indices de
qualidade do solo), como as pesquisas de Barbiere et al. (2019), Dias et al. (2018),
Acosta-Martinez e Brenner (2018), Nivelle et al. (2016), Mendes et al. (2015),
McDaniel et al. (2014).
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Os dados fora da regido positiva de PC1 nesta PCA, formado pelo estoque de
C associado aos minerais (EstCOAM) e quociente metabdlicos, estdo em sentido
contrario a todos os demais dados de PC1 e proximo a indicadores das rota¢des sem
adubos verdes constantemente no sistema produtivo, precisam de atencdo nas
proximas analises na continuidade do experimento, pois o COAM é a forma mais
recalcitrante da matéria organica, sendo a menos afetada pela insercdo de matéria
organica no sistema, mas com o tempo de recuperacdo do solo e/ou adequacéo do
uso ao longo de maiores periodos de tempo tem a tendéncia de acumulo C (SOUZA
etal., 2009; SA et al., 2013). Este comportamento do COAM explica o ndo alinhamento
com as duas outras regides que estéo ligadas a insercdo de matéria organica pelas
rotacdes. Contudo a aproximacgao com rotacdes de baixa insercdo de matéria organica
€ um ponto a ser verificado no comportamento dos proximos anos de analise.

O comportamento do quociente metabdlico nesta PCA decorre dos valores
mais altos indicarem aos ambientes mais degradados segundo sua forma de escala,
isso devido a sua forma de calculo, a qual promove que quanto maior o dado mais
temos um solo inadequado ou estressado (CASTILLO; JOERGENSEN, 2001).

Na Figura 8 no gréafico da PCA da safra 2019-20, observa-se que 0 primeiro
componente principal (PC1) representou 24.94% e o segundo componente principal
(PC2) representou 16,92% da variancia dos dados originais do experimento. Desta
forma as duas componentes principais (PC1 e PC2) representam cerca de 41,86% da
variancia original total dos dados analisados. Percebe-se um decréscimo de quase
4% em média em ambas as PCs, havendo desta forma uma reducao na explicacao
dos dados em relacdo ao avaliado na safra 2018-19.

Ao analisar os dados identificou-se trés comportamentos bastante distintos
nesta PCA. Contudo antes dos grupamentos, temos de relatar que nesta PCA temos
uma situacdo muito semelhante em relagdo a PCA da safra 2018-19, onde as
indicacdes das rotacdes estdo bem separadas e a separacéo € entre os dois grandes
grupos, os com uso continuo de adubos verdes e 0os sem uso continuo, sendo que
guase todos os pontos das rotacdes I, Il e Il estdo na PC1 negativa, com excec¢ao de
um da rotacgdo Il. J& os pontos das rotacdes IV, V e VI estdo também quase todos na
PC1 positiva, independente da PC2, assim gerando 0 mesmo comportamento, com
metade de um lado e metade do outro. A semelhanca entre as PCAs também esta
presente na distribuicdo dos dados novamente, onde a maioria dos dados juntos as

rotacdes com maior insercao de adubos verdes no sistema.
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Na primeira area de dados identificada estdo quase todos os indices
relacionados a C e N, composta por todos os estoques de C, inclusive do EstCOAM,
o COT, a CBM (tnico dado microbioldégico neste grupo) e relacionado ao N temos o
nitrato e o aménio, sendo este Ultimo levemente distante dos demais (menos
aglutinado e com intensidade de direcdo menor). Este grupo ele esta entre o0 0,05 e
0,15 da PC1 positiva e 0,05 e 0,25 da PC2 positiva, havendo aproximadamente 39%
dos dados analisados no experimento (7 de 18). Junto a este grupo de indices houve
pontos de diversas rotagdes, principalmente as com maior uso de adubos verdes,

rotacdes IV, V e VI.

Figura 8 — Grafico Biplot referente a Analise de Componentes Principais (PCA) dos dados da safra de
verdo (indices microbiolégicos, de carbono, de nitrogénio e produtivos do 2° ano de cultivo (2019-20):
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No outro grupo de indices uma situacdo um pouco mais dispersa, podendo
haver a formacéao de dois grupos a depender da localizacao (qual PC os contem), mas
por opgao sera tratado como um grupo so, sendo que nele houve todo o restante dos
dados (em relag&o ao do grupo j& mencionado) com excecao do quociente metabdlico.
Neste grupo esta presente todas as enzimas analisadas, todos os dados produtivos
analisados (massas e produtividade) e todos os dados microbiolégicos basicos (com
excecao da CBM que esta no primeiro grupo). Devido a esta conjuncdo de quase
todos os dados microbioldgicos e 50% dos dados analisados (9 de 18) cabe a opcao
de trata-los todos juntos.

Este grande grupo esta em um quadrante com varios pontos de rotacdes
ligadas ao maior uso de adubos verdes, rotacdes IV, V e VI, estando presentes 1, 2 e
1 respectivamente pontos de cada rotacao, e apenas 1 de rotagcbes com menor uso
de adubos verdes (rotacdo 1), sendo este ponto bem na divisa com o quadrante PC1
negativo.

Ao avaliar os dois grupos, que concentram 89% dos indices de dados
analisados no experimento, estes estdo proximos a 9 dos 12 pontos de rotacdes com
adubos verdes e apenas proximos a 2 pontos das rotagcdes com menor insercao de
adubos verdes, estando todos os demais pontos das rotacdes I, Il e Ill nos outros
guadrantes de PC1 negativo, onde temos o terceiro e ultimo grupo, formado por
apenas um indice de dado, o quociente metabdlico.

De forma geral a PCA da safra 2019-20 mantém o mesmo comportamento geral
da safra 2018-19, contudo com uma diferenca de formacao de grupos (aglutinacao de
indices), onde indices que antes estava, em grupos diferentes, agora estdo proximos,
a exemplo da arilsulfatase e quociente microbiano e a enzima diacetato no mesmo
sentido de outras enzimas como a beta glucosidase e fosfatase acida.

Nesta PCA temos a aglutinacdo do EstCOAM, diferente do que ocorreu na safra
2018-19, quando o mesmo estava isolado. O fato pode estar associado a presenca
de mesma cultura de alta produtividade em todos os tratamentos (a soja) ou mesmo
a auséncia de chuvas no verdo 2019 e 2020 (seca historica na regiao Centro Sul do
Brasil) que pode ter alterado o comportamento desta fragdo no sistema, apesar da
mesma ser muito lenta em altera¢des, como ja comentado na PCA da safra 2018-19
segundo autores como Souza et al. (2009) e S4 et al. (2013).

Desta forma o comportamento da PCA da safra 2019-20 confirma o que foi

observado nas analises individuais dos dados, no qual as rotagbes IV V e VI por



84

aportarem grande volume de matéria organica diversificada no sistema de producao
aumentaram a ciclagem de nutrientes no sistema, afetando positivamente indices que
indicam tais a¢Bes, como a atividade enzimética do solo, C no sistema e os indices
produtivos.

Bini et al. (2013) em pesquisa com solos em SPD e convencional na presenca
de coberturas verdes no inverno ou o pousio, observaram modifica¢cdes nas atividades
de diversos indices microbioldgicos no SPD com a presenca de adubos verdes, sendo
que a andlise de PCA do experimento também indicou que o quadrante com o0s pontos
na presenca de adubos verdes teve os indices de dados microbiologicos e de anélise
de C e N juntamente a eles, fato também observado no presente estudo, demonstrado
pela PCA da safra 2019-20.

Zheng et al. (2018) comparando os sistemas convencional e SPD com rotag&o
de culturas utilizando leguminosas obteve resultados onde os indices relativos a C e
N e microbioldgicos do solo (enzimas e biomassas) foram maiores no tratamento com
SPD e rotacdo de culturas com leguminosa (ervilha), havendo também maior
proliferacéo de bactérias ligadas a decomposicao no sistema (ciclagem de nutrientes).
Resultado semelhante ao encontrado na PCA da safra 2019-20.

No grafico da PCA da safra 2020-21 (Figura 9), observa-se que o primeiro
componente principal (PC1) representou 21.46% e o segundo componente principal
(PC2) representou 16,44% da variancia dos dados originais do experimento. Desta
forma juntas as duas componentes principais (PC1 e PC2) representam cerca de
37,90% da variancia original total dos dados analisados. Percebe-se um decréscimo
de quase 4% na PC2 em relacdo a safra 2019-20, havendo de forma geral uma
reducdo na explicacdo dos dados em relagédo as PCAs avaliadas na safra 2018-19 e
2019-20.

Percebe-se trés comportamentos bastante distintos de grupamento dos dados
nesta PCA, seguindo comportamento semelhante em composi¢cdo e comportamento
de PCAs ja comentadas. O comportamento semelhante permanece também em
relacéo a separacao dos pontos das rotacdes, onde esta todos os pontos das rotacdes
[, Il e lll estédo na PC2 positiva e quase todos os pontos das rotacdes IV, V e VI estéo
na PC2 negativa, independente da PC1, apenas um ponto das rotagdes V e da VI
estdo na PC2 positiva, assim gerando o mesmo comportamento, com metade das
rotacdes de um lado (com adubos verdes continuamente) e metade do outro (sem

adubacao verde continuamente). A maioria dos dados estdo juntos as rotacées com
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maior uso de adubos verdes e poucos dados estdo juntos as rota¢cées com maior uso
de adubos verdes, havendo poucas excecdes, e estas sendo relativas a pontos

indicativos de rotagfes proximos ao centro da PCA.

Figura 9 — Gréfico Biplot referente a Analise de Componentes Principais (PCA) dos dados da safra de
verao (indices microbioldgicos, de carbono, de nitrogénio e produtivos do 2° ano de cultivo (2019-20):
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Ao avaliar a PCA existe um primeiro grupo de indices de dados com quase
todos os indices relacionados a C e N, onde temos o contetdo e o estoque de C total
(EstCOT) e o estoque de C da fracdo particulada (EstCOP), a CBM, o quociente
microbiano e o nitrato, sendo este ultimo levemente distante dos demais (menos

aglutinado e com intensidade de direcdo menor). Este grupo ele esta entre 0 -0,05 e -
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0,15 da PC1 negativa e -0,05 e +0,05 da PC2, sendo 1/3 dos dados analisados no
experimento (6 de 18) estdo presentes neste grupo.

Contudo semelhante ao observado no primeiro grupo discutido na PCA da safra
2018-19, este grupo tem proximos aos seus indices poucos pontos de rotagdes,
apenas um de cada uma das rotacfes VI V e Il, sendo assim um grupo mais isolado,
mas ainda presente a separacao clara entre os hemisférios, um com as rotacées com
maior uso de adubos verdes e outro com rotagées com pouco ou nenhum uso de
adubos verdes.

No outro grupo de indices de dados capaz de ser identificado, houve uma
situacdo novamente de um grupo disperso, mas todos localizados/contidos na PC1
com 21,46% de explicacdo de seus dados, sendo que nele temos as enzimas do solo,
os dados produtivos (massas e produtividade) e todos os dados microbiolégicos
basicos (com excecdo da BMC e quociente microbiano que estdo no primeiro grupo).
Devido a esta conjuncéo de quase todos os dados microbiolégicos e mais de 55% dos
dados analisados (10 de 18) cabe a opcédo de trata-los todos juntos, apesar de estarem
nitidamente em quadrantes diferentes, -0,1 a 0,1 da PC1 e -0,05 a -0,2 na PC2.

Este grande grupo esta em dois quadrantes (hemisfério negativo de PC1) com
muitos pontos de rotacfes ligadas a uso de adubacédo verde, rotacdes IV, V e VI,
estando presentes 4, 3 e 3 respectivamente pontos de cada rotacdo, e sem nenhum
ponto de rotacées com poucas épocas ou sem uso de adubos verdes.

Por fim, h& o terceiro grupo nesta PCA, muito semelhante ao visualizado na
PCAs da safra 2018-19, formado por comportamentos isolados e distantes, o
EstCOAM e o quociente metabdlico, onde ambas estéo indo contrarias a maioria dos
dados, quase sozinhos, e apontando para rotacbes com pouca ou sem insercao de
adubos verdes (rotacoes I, 1l e 1lI).

De forma geral a PCA da safra 2020-21 mantém o mesmo comportamento geral
da safra 2018-19 e 2019-20, havendo novamente formagédo de grupos com alguns
indices de dados diferentes, mas bastante semelhante ao observado na PCA da safra
2019-20, com um grande grupo detendo aos indices microbiolégicos e produtivos e
alguns ligados ao N e outro grupo com todos os dados de C e boa parte dos
relacionados a N. Contudo cabe salientar a grande mudanca de orientacdo dos
hemisférios, onde antes havia a separacéo no eixo PC1 entre o negativo e 0 positivo
das posicdes das rotacbes com e sem adubos verdes e nesta PCA tivemos a PC2

realizando esta separacdo em seus hemisférios negativos e positivos. Por fimexiste a
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semelhanca do isolamento do quociente metabdlico e do EstCOAM nesta PCA, ja
visualizada na PCA da safra 2018-19, apesar de proximo a alguns grupos, mas
direcionado a rotagdes com pouca insercao ou sem adubos verdes.

Assim a PCA da safra 2020-21 se soma aos comportamentos conexos
visualizados entre as PCAs das safras anteriormente avaliadas, confirmando o
comportamento das demais PCAs e também o que foi observado nas analises
individuais dos dados no experimento, no qual as rotagbes IV, V e VI por aportarem
grande volume de matéria organica diversificada (incluindo leguminosas e diferentes
grupos vegetais) no sistema de producdo aumentaram a ciclagem de nutrientes no
sistema, afetando positivamente indices que indicam esta ciclagem, como a atividade
enzimatica do solo, C e N no sistema, além de indicar efeitos positivos sobre os indices
produtivos relacionados a estas rotagoes.

Por fim, acreditamos ser recomendavel estudos de longo prazo, com rotacéo
de culturas e uso de adubos verdes nos sistemas produtivos em sistema de SPD, para
obter resultados mais expressivos e conclusivos com relagdo aos indicadores
microbiolégicos do solo, referendando recomendacdes aos produtores rurais mais
assertivas de manejo de seus sistemas de producdo. Soma-se a tal fato que muitos
dados apenas com 3 anos de medicdo e 4 de implantacdo do experimento nao
apresentaram diferenca significativa ou apenas demonstram tendéncia para um X ou
Y comportamento. Contudo dados microbiolégicos com este pouco tempo ja
apresentaram sensibilidade como pode ser visto no presente trabalho.
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7 CONCLUSOES

As enzimas fosfatase acida, beta glucosidase e urease foram as enzimas do
solo que tiveram resultados significativos entre os tratamentos, demonstrando que as
rotacdes com insercdo de matéria organica no solo com uso de adubos verdes foram
as com maiores valores nestes indicadores, (rotacoes IV, V e VI). Cabe destacar que
as outras enzimas apresentaram tendéncias de diferenca, como as enzimas hidrolase
do diacetato e arilsulfatase, seguindo as mesmas rotacdes ja mencionadas.

A RBS, CBM e NBM foram indicadores microbiologicos do solo que tiveram
resultados significativos entre os tratamentos, demonstrando que as rotagcées com
insercdo de matéria organica no solo com uso de adubos verdes foram as com
maiores valores nestes indicadores, (rotacdes IV, V e VI).

J& os estoques de carbono, quer seja o total ou das fracbes (EstCOP e
EstCOAM) ndo demonstram diferenca significativa em relacéo as diferentes rotacoes.
Contudo o C organico total apresenta tendéncia de diferenca cabendo futuras
avaliacdes para confirmacéo da ocorréncia.

O amonio ndo demonstrou diferenca em relacao as diferentes rotacdes, sendo
que o nitrato precisa de futuras verificagbes para determinacdo de possiveis
tendencias de diferencas verificadas.

Observa-se de forma geral nas avaliacGes realizadas no experimento que 0s
indicadores quimicos do solo (analise de rotina, C e N) sdo menos sensiveis que a
maioria dos indicadores microbioldgicos do solo, como as biomassas, RBS e enzimas
do solo, na demonstracdo de mudancas de manejo nos sistemas agricolas.

Pode-se observar que as rotacdes com gramineas e consorcio de espécies de
adubos verdes no inverno foram as que mais deixaram palhada no sistema. As
maiores produtividades também foram obtidas quando se teve uso de consorcio de
adubos verdes, principalmente com a presenca de leguminosas, podendo ser
observado nas andlises isoladas, onde na safra 2020-21as rota¢cdes com a cultura de
milho com adubos verdes no inverno com resultados superiores, rotacéo IV, V e VI.

Quando observado os 3 anos de analise em sequéncia observa-se que as
enzimas betas glucosidase, atilsulfatase e fosfatase 4cida, as biomassas de Ce N, o
amonio e o C orgéanico total apresentaram variagdo entre os anos de experimento,

tendo incremento no fim do terceiro ano em relagéo ao ano inicial.
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ANEXO A - CONJUNTO COM 5 GRAFICOS COM AS MEDIAS
CLIMATOLOGICAS DE PRECIPITACAO MENSAIS PARA O
PERIODO DE JUNHO DE 2017 A MAIO DE 2021
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ANEXO B - GRAFICOS COM AS MEDIAS CLIMATOLOGICAS DE
TEMPERATURAS MEDIA, MINIMAS E MAXIMAS MENSAIS PARA O
PERIODO DE JUNHO DE 2017 A MAIO DE 2021
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ANEXO C - CROQUI EXPERIMENTAL
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Figura 1 — Croqui do Experimento de Sistema de Producao e Rotac8es de Cultura em plantio Direto
no Centro-Sul Parana — Ponta Grossa-PR — IDR-Parana:

Projeto: SISTEMAS DE PRODUGAO E ROTAGAO DE CULTURAS EM PLANTIO DIRETO NO CENTRO-SUL DO PARANA
curva 1

30m
10m 1 3 5 7 9 11
BLOCO | BLOCOII
2 4 6 8 10 12
curva 2
23 21 19 17 15 13
BLOCO IV BLOCO il
24 22 20 18 16 14

curva 3

Fonte: DR Lutécia Canalli
Legenda: * Curva no desenho se refere a curva de nivelamento do terreno

Figura 2 — Identificagdo da sequéncia de parcelas do experimento de Rotac6es de Cultura.

TRATAMENTOS BLOCO1 BLOCO2Z BLOCO3 BLOCO 4
Rotacéo | (Testemunha/Sucesséo) 4 4] 13 23
Rotacso Il 2 11 17 22
Rotacao |l 1 12 18 24
Rotacéo IV 6 10 15 19
Rotacgéo V 5 8 16 20
Rotagéo VI 3 7 14 23

Fonte: Projeto Sistemas de Producéo e Rotacéo de Culturas em Plantio Direto na Regiéo Centro Sul
do Parana — Dra Lutécia Canalli
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ANEXO D — ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO SOLO
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Quadro 1 - Resultados das analises de solo quimicas do Marco Inicial do Experimento — Junho de 2016

Descricdo | mg/dm?® | g/dm? cmol/dm? de solo %
Amostra

P c |P" | A [meal| ca | Mg | K | s | T | v | A
PG 1 0-10 37 42,85 | 425| 0,6 | 101 | 256 | 193 | 032 | 481 | 1488 | 32,30 | 9,26
PG 2 0-10 62 |3662| 42 |1,28| 1028 | 1,98 | 081 | 042 | 321 | 1348 | 236 | 2857
PG 3 0-10 46 | 44,02 | 43 |074| 910 | 33 | 147 | 059 | 536 | 1446 | 36,81 | 1255
PG 4 0-10 4,1 41,49 | 42 | 093 | 9,73 2,4 1,94 | 037 | 47 | 1443 32,14 | 16,61
PG 5 0-10 7.3 39,73 | 47 |031| 785 | 419 | 212 | 046 | 677 | 1462 | 4566 | 3,98
PG 6 0-10 62 | 4558 | 55 | 01 | 544 | 405 | 321 | 083 | g1 | 1354 | 5985 | O
PG 7 0-10 90 | 3779 | 48 |023| 666 | 363 | 312 | 086 | 761 | 1427 | 5313 | 2,07
PG 8 0-10 9,4 24,15 | 475 | 03 | 7,73 | 2,96 | 285 | 112 | 693 | 14,66 | 47,82 | 3,24
PG 9 0-10 6,35 | 2610 | 44 (072 | 997 | 242 | 255 | 06 | 556 | 1553 | 3522 | 1255
PG 100-10 | 575 | 30,77 | 42 |[1,22| 11,29 | 1,62 | 2,96 0,5 508 | 16,37 | 30,68 | 19,74
PG 11 0-10 9,01 34,47 | 4,75 | 0,25 | 7,53 3,86 3,14 1,04 8,03 15,56 | 51,32 2,13
PG 12 0-10 7,7 3155 | 495|023 | 646 | 414 | 3,08 | 084

8,05 | 14,51 | 55,40 | 1,78

S* = Soma de Base | T* = Capacidade de Troca
de Cétions

V%* = Saturacdo por Bases

Al* = Saturagéo de Aluminio

P e K: Mehlich

Ca, Mg e Al: KCL 1M

pH CaCl2 0,01M

Fonte: O Autor

Tabela 2 - Resultados das analises fisicas de solo do Marco Inicial do Experimento —

Junho de 2016

Descricdo Amostra
Propr.

(%) Particulas do Solo

Areia

Silte

Argila

PG Composta 1 a 12

15

19

66
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ANEXO E - FOTOS DO EXPERIMENTO DURANTE OS MOMENTOS
DE CONDUCAO E COLETA NO PERIODO DE DURACAO DO
EXPERIMENTO
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Foto 1 - Sistema de Coleta das Subsubamostras de solo das parcelas

Foto 2 — Parcelas do Experimento Inverno 2019
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Foto 4 — Parcela com ervilha forrageira e tremoco azul (aduvo verde)
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Fotos durantes as avaliagdes e processos laboratoriais para determinacao dos
dados do experimento:
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Foto 2 — Extratos de solo para analise de nutrientes (calcio magnésio e aluminio)
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Foto 3 e 4 — A Direita, foto do extrato da digestdo para analise de NBM, amostras
2019-20. A Esquerda, foto da titulagdo do carbono no solo, amostras verao 2019-20.

Foto 5 e 6 — A Direita analise de nitrato e amoénio no solo, amostras 2019-20. A
Esquerda potes em anlise da respiracéo basal do solo , amostras 2019-20.
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Fotos 8 e 9 — A Direita, tituladores usados para as analises do experimento. A
Esquerda determinacédo da massa seca do experimento.





