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1. CONSORCIO COM LEGUMINOSAS EM SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO AGROPECUARIA MELHORA ATRIBUTOS DE SOLO E
INCREMENTA PRODUTIVIDADE DA SOJA

RESUMO

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria em plantio direto (SIPA-PD) surgiram como
uma proposta de producdo conservacionista que promovem melhorias nos atributos do solo e,
consequentemente, aumento na produtividade das culturas. Assim, o objetivo deste trabalho foi
de avaliar a contribuicdo do consércio entre gramineas e leguminosas na fase de pastagem nos
atributos quimicos e bioquimicos em SIPA-PD no Mato Grosso e 0 desempenho da cultura da
soja em sucessdo. A cultura da soja foi semeada no verdo com colheita em fevereiro, com
posterior insercdo dos tratamentos com duas gramineas (Urochloa ruziziensis e U. brizantha
cv. BRS Paiaguas) cultivadas solteiras ou consorciadas com feijdo caupi (Vigna unguiculata)
cv. BRS Tumucumaque e com feijao guandu (Cajanus cajan) cv. BRS Mandarim. Com o uso
de leguminosas houve incremento nos estoques de N total na fase pastagem, fato também
observado para o carbono e nitrogénio da biomassa microbiana e f-glucosidase demonstrando
que os consdrcios na fase pastagem diminuem as condi¢fes de estresse que a biomassa é
submetida. Esses resultados culminaram na maior produtividade da soja nos tratamentos com
consorcio entre gramineas e leguminosas, principalmente com a utilizacdo do feijao caupi, na
fase pastagem. Portanto a ado¢do do consorcio entre gramineas e leguminosas na fase pastagem
em SIPA-PD promove melhorias nos atributos de solo e incrementa a produtividade acumulada
da soja apds dois anos de implantacdo do sistema.

Palavras-chave: ILP; biomassa microbiana; atividade enzimatica; paiagués; caupi; guandu.
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LEGUME INTERCROPS IN AN INTEGRATED CROP-LIVESTOCK SYSTEM
IMPROVE SOIL ATTRIBUTES AND INCREASE SOYBEAN PRODUCTIVITY

ABSTRACT

The crop-livestock integration in no-tillage system (CLI-NTS) have emerged as a proposal of
conservationist production that promote improvements in soil attributes and, consequently, an
increase in crop productivity. Thus, the objective of this study was to evaluate the contribution
of between grasses and legumes in the pasture phase on the chemical and biochemical attributes
in CLI-NTS at the Mato Grosso and the performance of the soybean crop in succession. The
soybean crop was sown in the summer with harvest in February, with subsequent insertion of
the treatments with two grasses gramineas (Urochloa ruziziensis e U. brizantha cv. BRS
Paiaguas) Cultivated single or intercropped with cowpea beans (Vigna unguiculata) cv. BRS
Tumucumaque and with pigeon peas (Cajanus cajan) cv. BRS Mandarim. With the use of
legumes, there was an increase in the total N stocks in the pasture stage, also observed for the
carbon and nitrogen of the microbial biomass and -glucosidase demonstrating that the pasture
phase consortia decrease the stress conditions that the biomass undergoes. These results
culminated in the higher productivity of soybean in the treatments with consortium between
grasses and legumes, mainly with the use of cowpea beans, in pasture phase in CLI-NTS
promotes improvements in soil attributes and increases soybean accumulated productivity after

two years of system deployment.

Key-words: CLI; microbial biomass; enzymatic activity; paiaguas; cowpea; pigeon.
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1.1 INTRODUCAO

Os sistemas integrados de producdo agropecuéria em plantio direto (SIPA-PD) sdo
caracterizados por integrarem atividades agricolas e pecuarias na mesma area, podendo ser
realizado em rotacdo, sucessdo ou em consorcio, fazendo com que os ciclos biogeoquimicos,
residuos e insumos organicos e inorganicos sejam maximizados, contribuindo para a qualidade
do solo (Machado et al., 2011). Esse tipo de sistema tem promovido beneficios
socioecondmicos para os produtores, sendo um sistema conservacionista que beneficia o solo e
é uma alternativa para a sustentabilidade do ecossistema (Carneiro et al., 2008a,b).

O uso de diferentes culturas no SIPA-PD, principalmente em consércio e rotacao,
possibilita a inclusdo de espécies vegetais com diferentes relagdes C/N, como as leguminosas
e as gramineas, o que contribui para ativar a microbiota do solo favorecendo a ciclagem de
nutrientes e auxiliando na melhoria da fertilidade do solo (Carneiro et al., 2004; Costa et al.,
2015).

Segundo Moraes et al. (2014) a producéo de alimentos utilizando sistemas integrados
com alta diversidade de espécies vegetais em plantio direto, em conjunto com o componente
animal, melhora os atributos do solo, mesmo em curto prazo. Nesse contexto, a utilizacdo do
consorcio de leguminosas e gramineas na fase pastagem no SIPA-PD pode favorecer a protecdo
do solo contra erosao, a elevacdo na quantidade de residuo organico, a melhor distribuicéo de
residuos em profundidade no solo, a retencdo de agua, a fixacdo bioldgica do nitrogénio
atmosférico em leguminosas e 0 aumento na atividade microbiana no solo, colaborando para o
incremento na qualidade do solo (Carvalho et al., 2006). Esse incremento na qualidade do solo
com o uso dos SIPA-PD utilizando culturas consorciadas na fase pastagem pode favorecer a
produtividade das culturas produtoras de gréos.

Desta forma, compreender a dinamica dos atributos quimicos e bioldgicos do solo em
SIPA-PD no Bioma Cerrado possibilita, em curto prazo, o melhor entendimento do sistema de
producdo e pode ser essencial para a adocao de estratégias de manejo e uso do solo que sejam
direcionadas para a sustentabilidade do sistema. Entretanto, a ado¢do de consoércios entre
gramineas e leguminosas em SIPA-PD no Cerrado ainda € incipiente e h& poucos estudos

relatados na literatura, o que torna importante a avaliacdo da eficiéncia desse sistema na
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melhoria dos atributos do solo e que reflita no aumento da produtividade das principais culturas
semeadas em sucessao.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi de avaliar a contribuicdo do consorcio entre
gramineas e leguminosas na fase de pastagem nos atributos quimicos e bioldgicos do solo em

SIPA-PD no Mato Grosso e a produtividade da cultura da soja em sucesséo.
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1.2 MATERIAL E METODOS

A érea experimental esta localizada no municipio de Itiquira-MT, na fazenda Gravatai
(17°09°47” S 54°51°45” O), em um Latossolo Vermelho distréfico, de textura argilosa (480 g
kg de argila). O clima da localidade conforme a classificacdo de Koppen é Aw, com periodo
chuvoso de outubro a abril e seco de maio a setembro. Foi realizado um monitoramento a
distribuicdo das chuvas e temperaturas médias ocorridas na &rea experimental durante os anos
de 2015 a 2017 (Tabela 1) e uma amostragem de solo na época de implantacdo do experimento

foi realizada para caracterizacao quimica e fisica da area experimental (Tabela 2).

Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica (P), em mm, e de temperaturas médias (T) em °C, durante

a conducdo do estudo na area experimental distribuido anualmente.
Ano P/T  Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

- - - - - - - - 848 56,8 156,4 1379

2015
T - - - - - - - - 269 266 254 254
o1 P 4209 921 2360 403 136 126 00 414 641 1144 2372 1354
T 244 256 274 282 236 218 239 244 251 254 241 242
P 576 709 - - - - - - - - - -
017 1 41 242 - - - - - - - - - -

Tabela 2. Caracterizacdo quimica e fisica do solo da area experimental anterior a implantacao
dos tratamentos.
pH Ca Mg Al  CTC K P V  Areia Argila Silte Ds
-------------- cmole dm3---------———-  -—-mg dm3--- % g kgt kg dm
5,3 2,7 0,9 0,2 88 910 282 434 400 480 120 1,38

A presente area do experimento foi conduzida inicialmente com o plantio da cultura da
soja na época da safra por aproximadamente 10 anos, e, em alguns anos também houve cultivo
de milho no periodo de safrinha sob plantio direto, esse sistema foi estabelecido do ano de 1993
até 2004. Apos esse periodo, houve o cultivo de algodéao até o ano de 2011 e a partir da safra
2011/2012 foi realizado o cultivo da soja na safra e Urochloa ruziziensis como pastagem na
safrinha em sistema de plantio direto. Em 2014 foi implantado o presente experimento,
inicialmente com o plantio da soja na safra e os tratamentos cultivados depois da colheita, na

época da safrinha.
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A semeadura da soja foi conduzida com espacamento de 45 cm entre linhas e 17 plantas
por metro, sendo utilizada a cultivar TMG 1174 RR. A adubacédo anual na implantagdo da
cultura da soja foi de 50 kg ha™ de monoaménio fosfato (MAP), 120 kg ha de cloreto de
potassio e 290 kg ha' de superfosfato simples. Para a dessecacio de manejo foi utilizado
herbicida glifosato dividido em duas aplicagOes sequenciais. Os demais tratos culturais séo
aqueles recomendados para a cultura, com ressalva a aplicacdo de enxofre elementar (75 kg ha
1y com objetivo de controle de percevejo castanho.

A colheita da soja ocorreu aos 110 dias apds a semeadura nas safras 2015/2016 e
2016/2017 colhendo-se toda a parcela por meio de colhedora automotriz e para a obtencéo da
produtividade a umidade foi corrigida para 13%. Para o presente estudo foi avaliada a
produtividade acumulada de soja nos dois anos agricolas avaliados.

Para avaliacdo do consércio foi utilizado delineamento experimental em blocos
casualizados em esquema de parcelas subdivididas com trés repeticdes, sendo que cada parcela
possui area de 3,5 ha totalizando uma &rea total de aproximadamente 60 ha. As parcelas foram
representadas pelas gramineas Urochloa ruziziensis e U. brizantha cv. BRS Paiaguds. As
subparcelas foram representadas pelos consorcios com uso das leguminosas: feijdo caupi
(Vigna unguiculata) cv. BRS Tumucumaque, feijdo guandu (Cajanus cajan) cv. BRS
Mandarim e as gramineas solteiras. Ap0s a colheita da soja (no inicio de fevereiro de cada ano)
ocorreu a semeadura das gramineas a lango e do consorcio com as leguminosas utilizando
semeadora de precisdao com espacamento de 45 cm. A quantidade de sementes de gramineas foi
de 4 kg ha! de sementes puras viaveis e de 21 kg ha* de leguminosas. Para esta fase ndo houve
adubacdo das pastagens.

O método de pastejo utilizado foi continuo e os ajustes de lotacdo animal foram realizados
de acordo com a matéria seca disponivel. Os animais entraram na area, a cada ano, quando as
gramineas atingiram altura de aproximadamente 80 cm que ocorreu no més de maio. Os animais
utilizados foram fémeas da raca nelore com peso variando de 210 a 260 kg. O pastejo ocorreu
até o final do més de agosto. A taxa de lotacdo foi de acordo com a disponibilidade de matéria
seca, ficando da seguinte forma: Ruziziensis + Caupi = 2,6 UA hal; Ruziziensis + Guand( =
1,9 UA hal; Ruziziensis solteiro = 1,5 UA ha; Paiagués + Caupi = 3,7 UA ha; Paiagués +
Guandu = 2,8 UA ha! e Paiaguas Solteiro = 2,1 UA ha.

A amostragem da fitomassa do pasto foi realizada antes da entrada dos animais e foram
realizadas segundo a metodologia proposta por Crusciol et al. (2005), coletando-se seis pontos
aleatérios no interior da parcela Gtil, com auxilio de um quadrado metalico de 0,25 m? de érea.
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As amostras foram encaminhadas ao laboratorio e secas em estufa para se determinar o peso de

matéria seca e convertido para matéria seca por hectare (Tabela 3).

Tabela 3. Produco de fitomassa (kg ha™) em Sistema Integrado de Producgdo Agropecudria sob
plantio direto com leguminosa na fase pastagem.

Gramineas . Consorcios .
Caupi Guandu Solteiro

Ruziziensis 7142 a 5206 b 6820 a

Paiaguas 5652 a 5442 a 5865 a

Médias seguidas de mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A amostragem de solo foi realizada ap6s dois anos de implantagdo do SIPA-PD (margo
de 2016), apos a colheita da soja, coletando na camada de 0-10 cm. Os pontos de coleta foram
determinados de forma aleatdria, sendo cinco pontos de amostragem por parcela e cada uma foi
dividida em cinco quadrantes de onde foram coletadas, cinco amostras simples em pontos
aleatérios de cada quadrante a fim de formar uma amostra composta. Essas cinco amostras
compostas, de cada parcela experimental, foram acondicionadas em sacos plasticos e
devidamente identificadas, para posterior envio ao laboratorio. Parte das amostras destinadas
as analises quimicas passaram por um processo de secagem ao ar e, posteriormente, foram
tamisadas em peneira de 2 mm e armazenadas e as outras amostras para a biomassa microbiana
e atividade enzimética foram armazenadas em local refrigerado (4 °C).

Os teores de C e N total no solo foram determinados segundo a metodologia proposta
pela Embrapa (1997) e Tedesco (1995) e seus estoques foram calculados pelo método da massa
equivalente de solo (Ellert e Bettany, 1995). O método da massa equivalente leva em
consideracdo a massa do solo dos tratamentos em relagdo ao solo com a maior massa. Desta
forma, o célculo do estoque foi baseado na densidade de solo de 1,30 kg dm™ para a camada de
0al0cm.

O metodo utilizado para a extracdo do C e N da biomassa microbiana foi o da fumigacéo-
extracao, realizados para o C segundo Vance et al. (1987) e para o N segundo Brookes et al.
(1985), com a relagéo solo extrator 1:2,5 (Tate et al., 1988) e fator de corregédo de 0,33 e 0,54
para o C e N, respectivamente (Sparling e West, 1988; Brookes et al., 1985).

A respiracdo basal foi determinada segundo metodologia proposta por Jenkinson e
Powlson (1976). O quociente metabolico (qCOz) foi obtido pela a razdo entre a respiracéo basal
e o0 C da biomassa microbiana (Anderson e Domcsh, 1993) e o quociente microbiano (qMIC)
pela razdo entre o C da biomassa microbiana e o C organico total (Sparling, 1992).
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A hidrdlise do diacetato de fluoresceina (FDA) foi determinada pelo método proposto por
Dick et al. (1996). A atividade da urease foi determinada pela a metodologia descrita por
Tabatabai ¢ Bremner (1972). A quantificagdo da atividade da enzima [B-glucosidase foi
realizada pelo método proposto por Eivazi e Tabatabai (1988). A fosfatase &cida foi
quantificada seguindo o método de Dick et al. (1996). Ja a arisulfatase foi obtida pelo método
proposto por Tabatabai (1994).

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia e as medias, quando significativas,
foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05), utilizando o Sisvar (versdo 5.6) e SigmaPlot
(versdo 10.0) para a geracdo dos graficos. Além disso, foi realizado andlise de correlacdo de
Pearson.

No caso de interacdo entre os fatores o desdobramento dos graus de liberdade foi
realizado entre os consorcios dentro de cada graminea. Apos a padronizacdo das variaveis com
média nula e variancia unitéaria os dados foram submetidos a analise de componentes principais
(ACP) para discriminar os atributos indicadores associados a produtividade e que melhor
caracterizam o potencial produtivo de cada tratamento em planos bidimensionais. Os
componentes principais, utilizando as gramineas (Ruziziensis e Paiaguas), foram geradas dos
autovalores da matriz de covariancia obtida das variaveis originais (Hair et al., 2005). Também
foram considerados apenas 0s autovalores superiores a unidade, de acordo com critério

proposto por Kaiser (1958). A ACP foi processada com auxilio do programa Statistica 7.0.



20

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O estoque de C organico total do solo (E-COT) ndo foi influenciado pelas gramineas ou
consorcios estudados, no entanto, observa-se uma tendéncia dos tratamentos com a inclusdo do
feijdo guandu de aumento no E-COT de 17,5 e 16% quando comparado com as gramineas
cultivadas solteiras e consorciadas com o feijdo caupi, respectivamente (Tabela 4). J& o estoque
de N total (E-NT) no consdrcio com leguminosas apresentou um incremento de 20 e 30%
quando as gramineas foram consorciadas com caupi e guandu, respectivamente, em relagdo ao
cultivo das gramineas solteiras e de 27% com a utilizacdo do Paiaguas em relacdo a Ruziziensis
(Tabela 4).

Tabela 4. Estoque de carbono organico total (E-COT) e nitrogénio total (E-NT), carbono da
biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio da biomassa microbiana (N-BM) e quociente
microbiano (gMIC) em Sistema Integrado de Producdo Agropecuaria em Plantio Direto com

consorcio na fase pastagem no sul de Mato Grosso.

E-COT E-NT C-BM N-BM gMIC

Gramineas/consorcios
------- Mg hal------ ----mg kg'* de solo---- %

Gramineas
Ruziziensis 33,9m™ 51B 509,0™ 37,9m 2,0m
Paiaguas 32,9 6,5A 534,0 37,4 2,1
Consorcios
Caupi 31,8™ 6,0a 736,0 a 50,6 a 30a
Guandu 36,9 6,5a 462,0 b 46,2 a 1,7b
Solteiro 31,4 50b 367,0b 16,2b 15b

Médias seguidas de mesma letra na coluna, mailsculas para as gramineas e minusculas para 0s consorcios, ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.

O E-COT é indicador de qualidade do solo, no entanto, as mudangas em seu estoque
requerem uma consolidagédo do sistema (Souza et al., 2006). No presente estudo, a implantacéo
do SIPA-PD foi de apenas dois anos, no entanto, ja se observa uma tendéncia de aumento em
relacdo ao consoércio, embora ainda ndo se diferenciem estatisticamente.

Sistemas de manejo do solo que utilizam consorcios na fase pastagem podem

contribuir consideravelmente para o acréscimo nos estoques de C e de N, melhorando os
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atributos quimicos e biolégicos do solo (Carneiro et al., 2009), sendo assim, o N no solo pode
auxiliar no incremento dos estoques de C, fortalecendo a relevancia da incluséo de leguminosas
em SIPA-PD. Considerando que ndo houve diferencas significativas na producdo de fitomassa
pelos tratamentos, o maior E-NT tem origem no uso de leguminosas que em associa¢do com
bactérias fixadoras incorporam N no solo. Sendo o N o elemento mais requerido pelas plantas,
quando disponivel no solo ativa a microbiota do solo que acelera o processo de decomposicéo,
mineralizacédo e ciclagem de nutrientes contribuindo assim para incorporacao de N e C no solo
(Carneiro et al., 2009).

No consércio entre as gramineas e 0 caupi observou-se um incremento no C da
biomassa microbiana de 100% em relag&o as gramineas solteiras e, apesar de ndo significativo
para o consércio com guandu, também houve um acréscimo de 25% em relacdo ao cultivo
solteiro (Tabela 4). Esses valores elevados de C-BM refletiram no gqMIC que foi 100% superior
no consdrcio com caupi em relacdo ao cultivo de gramineas solteiras (Tabela 4).

As alteragdes no gMIC demonstram o padréo de entrada de C no solo, a eficiéncia da
microbiota do solo na conversdo do carbono organico do solo, perdas de C e estabilizacdo do
C na fragdo mineral do solo (Sparling, 1992). Portanto a ado¢do do consorcio entre gramineas
e caupi em SIPA-PD esta promovendo incrementos nos estoques de C e N no solo, fato que ja
esta refletindo no estoque de nitrogénio total do solo.

J& para os teores de N-BM os aumentos foram de 185 e 212% para 0s consorcios com
guandu e caupi em relacdo as gramineas solteiras, respectivamente (Tabela 4). Esses valores
representam um incremento de 60 e 69 kg de N por hectare para os consércios com guandu e
caupi, respectivamente, em relacéo as gramineas solteiras, demonstrando a importancia do uso
de leguminosas em consorcio para 0 aumento da fertilidade do solo.

Os efeitos do aumento da diversidade de plantas sobre o0 C-BM e N-BM também foram
encontrados por Almeida et al. (2016) que avaliaram diferentes sistemas de cobertura e isso foi
atribuido ao fato de que as fontes de C e N encontradas em proporg¢éo variada com a combinagéo
de residuos auxiliam no aumento desses atributos. Carneiro et al. (2008a,b) avaliaram varias
espécies de cobertura e verificaram que as leguminosas, devido ao processo de fixagdo
biolégica de N e incorporacdo desse nutriente no sistema, podem contribuir para maior
producdo das culturas em sucessdo, 0 que corrobora com os resultados encontrados nesse
estudo.

A taxa de respiracdo basal (RB) e o quociente metabdlico (qCO-) apresentaram valores

elevados para as gramineas solteiras e menores para 0s consorcios, independentemente da
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graminea (Tabela 5). O qCO- que foi 697% superior na Ruziziensis solteira em relacdo a ela
consorciada com o caupi e 559% superior quando se compara a Paiaguas solteira em relacdo ao
consorcio com o guandu. Estes resultados demonstram que as gramineas quando consorciadas
com leguminosas promovem a manutencdo do C no sistema, ou seja, em cultivo solteiro a

microbiota do solo consome mais C para manter uma menor populagcdo microbiana.

Tabela 5. Respiracdo basal (rb), quociente metabolico (gco.), arilsulfatase e hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA) do solo em Sistema Integrado de Producéo
Agropecuaria sob Plantio Direto, com consércios na fase de pastagem.

Gramineas Consércios
Caupi Guandu Solteiro
RB (mg C-CO; kg solo h)
Ruziziensis 6,3¢c 125b 17,4 a
Paiaguas 57b 33¢c 8la
qCO; ((mg C-CO, mg* C-BM h1) x 109)
Ruziziensis 13,1b 27,2b 104,4 a
Paiaguas 115D 84D 55,4 a
ARILSULFATASE (ug p-nitrofenol g ** solo h'1)
Ruziziensis 97,1™ 104,6 79,9
Paiaguas 65,6 a 252b 53,8 a
FDA (mg fluoresceina g*solo ht)
Ruziziensis 6,5¢C 10,1a 85hb
Paiaguas 6,7 a 5,7 ab 43b

Medias seguidas pela mesma letra mindscula na linha, ndo diferem significativamente pelo teste Tukey a 5%. ns:
ndo significativo.

Elevados valores de qCO2 indicam, em longo prazo, perdas de C do solo demonstrando
condicdes estressantes para a microbiota em fungéo da grande quantidade de energia para sua
manutenc&o (Carneiro et al., 2008a, b). Considerando o cultivo solteiro de Ruziziensis verifica-
se que ha uma perda de 34,8 g C kg solo enquanto que para consorcio de Ruzizienses com
caupi esta perda reduz para 12,6 g C kg solo, demonstrando a eficiéncia nesse sistema de
manejo, em relacdo a graminea solteira. Com a introducdo de uma leguminosa no SIPA-PD,
incorpora-se um residuo de melhor qualidade, que ativa a microbiota do solo e ocorre maior
acumulo de C, inicialmente na biomassa microbiana e, posteriormente, como C organico do
solo (Carneiro et al., 2008a,b).

A atividade da enzima B-glucosidase foi influenciada tanto pelas gramineas como
pelos consorcios, sendo que solos cultivados com Paiaguds apresentaram atividade 50%

superior em relag@o ao solo com Ruziziensis (Tabela 6). Entre os consércios, quando associado



23

com guandu observou-se um incremento de 31% em relac¢do ao caupi e de 65% em relagdo ao

cultivo solteiro.

Tabela 6. Atividade da enzima B-Glucosidase, fosfatase acida e urease em Sistema Integrado

de Producdo Agropecuaria em Plantio Direto com consorcio na fase pastagem no sul de Mato

Grosso.

B-Glucosidase Fosfatase acida Urease

Gramineas/consdrcios
ug p-nitrofenol g* solo ht ug N-NH,g? solo ht

Gramineas
Ruziziensis 4431B 625,4" 11,2
Paiaguas 667,0 A 600,5 13,7
Consorcios
Caupi 537,1b 695,2" 14,0™
Guandu 702,0 a 655,6 14,0
Solteiro 426,1b 488,1 9,3

Médias seguidas de mesma letra na coluna, maitsculas para gramineas e minasculas para consorcios, nao diferem
entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ns: ndo significativo.

A quantidade de residuos organicos oriundos das gramineas e dos consorcios se
diferenciaram significativamente (Tabela 3) e considerando que os residuos dos consércios
apresentam melhor qualidade, pela insercéo da leguminosa, fato que contribuiu para incremento
da biomassa microbiana (Tabela 4). Como consequéncia tem-se maior atividade microbiana,
como verificado para a B-glucosidase, pois essa enzima atua na hidrolise de compostos
organicos de facil decomposicao e esta diretamente relacionada com fontes de C (Passos et al.,
2008) e que tem relacdo direta com o estoque de nitrogénio no solo, fato observado pela
correlagdo positiva e altamente significativa entre a B-glucosidase e 0 E-NT (Tabela 7). Em
estudos realizados em SIPA, no norte de Mato Grosso, observou-se que a atividade da B-
glucosidase foi diretamente relacionada com a quantidade e a qualidade da matéria organica

adicionada ao solo (Stieven et al., 2014), o que corrobora com o presente estudo.
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Tabela 7. Coeficientes de correlagdo de Pearson entre atributos de solo em Sistema Integrado
de Produgdo Agropecuéria sob Plantio Direto com consorcio na fase pastagem.

E-COT E-NT C-BM N-BM RB gCO2 gMIC B F.A. Aril. Urease FDA
E-NT 0,36™
C-BM -0,10™ 0,34™
N-BM 0,22 0,35™ 0,65*
RB  -0,12™ -0,70* -0,50* -0,47"
gCo., -0,26™ -0,64* -0,53* -0,84* 0,83*
gMmIC -0,33"® 0,20 0,96* 0,63* -0,42* -0,47*
B 0,20 0,70* 0,06™ 0,38™ -0,68* -0,68* 0,02"™
FA 0,19 0,21 033" 0,60* -0,37™ -0,56* 0,29™ 0,36™
Aril  -0,02" -0,48" -0,01™ 0,25 0,51* 0,12 0,03" -0,46* 0,60*
Urease 0,03 0,51* 0,39* 0,60* -046* -0,63* 042* 0,64* -0,09™ -0,09™
FDA 0,20 -0,21™ -0,08™ 0,17 0,52* 0,14™ -0,05™ -0,27"™ 0,03 0,60* 0,19™

Prod. -0,05™ 0,30 0,74 057* -0,29™ -0,40° 0,70 0,12 0,16"™ 0,20® -0,02" -0,02"
"s: Ndo significativo.*: Significativo a 5% pelo teste t. Estoque de carbono organico total (E-COT), estoque de

nitrogénio total (E-NT), carbono da biomassa microbiana (C-BM), nitrogénio da biomassa microbiana, respiragao
basal (RB), quociente metabolico (qCO,), quociente microbiano (qMIC), B-glucosidase (B), fosfatase acida (F.

A), arilsulfatase (Aril.), urease e hidrolise do diacetato de fluoresceina (FDA) e produtividade (Prod.).

A fosfatase acida ndo foi influenciada por nenhum dos fatores estudados, entretanto
h& uma tendéncia de aumento nas areas em que ha o consorcio com leguminosas de 34 e 42%
para 0 consércio com guandu e caupi, respectivamente, em relacdo as gramineas solteiras
(Tabela 6). Estudo conduzido por Carneiro et al. (2008a,b) em diferentes sistemas de uso de
solo no Cerrado ndo encontraram diferenca significativa na atividade da fosfatase acida, o que
corrobora com os resultados encontrados nesse estudo. Poucas diferencas entre os valores de
fosfatase acida foram encontrados para diferentes espécies de plantas de cobertura e adubos
verdes em solos de Cerrado (Carneiro et al., 2004) e os autores atribuiram esse resultado a baixa
producdo de matéria seca dessas espécies, 0 que ndo ocorreu no presente estudo em que se teve
elevado aporte de residuos (Tabela 3).

Para o presente estudo, a ndo influéncia dos sistemas de manejo na atividade da
fosfatase acida pode estar relacionado com a elevada adubacéo fosfatada realizada anualmente
e aos proéprios teores de P no solo, ja que a quantidade de fertilizantes fosfatados na area foi a
mesma, 0 que pode influenciar na atividade desta enzima relacionada com o ciclo do P como

observado por Conte et al., (2002) onde avaliou os efeitos da fosfatase acida apos a aplicacao
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de fosfato em solo no sistema de plantio direto e ndo observou diferenca em fungéo das doses
aplicadas.

A atividade da enzima arilsulfatase foi maior para a Paiaguas o consorcio com o caupi
que incrementou 260 e 23% em relacdo ao guandu e a graminea solteira, respectivamente
(Tabela 5). Estudos no Brasil indicam que os niveis relatados de atividade enzimatica da
arilsulfatase variam de 4 a 104 ug p-nitrofenol g ** solo h%, atribuindo que antes da quantidade
da matéria organica adicionada ao solo, vem a qualidade dos residuos organicos que passa a ser
determinante na atividade desta enzima (Balota et al., 2011).

O aumento da biomassa microbiana pode proporcionar elevados teores de S na forma
de ésteres de sulfato que, por sua vez, sdo substratos para essa enzima. Nessa linha, em areas
sob plantio direto ocorre 0 aumento dessa biomassa devido ao pouco revolvimento do solo que
pode estar relacionado ao incremento da atividade da arilsulfatase nesses sistemas de manejo
(Balota et al., 2004). Entretanto, nas condi¢cGes do presente trabalho com a utilizacdo do
Paiaguas esse comportamento ndo foi observado ao se verificar a correlacdo significativa e
negativa (r=-0,48*) entre o E-NT e a atividade da enzima arilsulfatase (Tabela 7). Além disso,
houve recente aplicagdo de enxofre na forma elementar ao solo para auxiliar no controle de
percevejo castanho, o que pode ter contribuido para o incremento nos teores desse elemento no
solo e reducdo na atividade dessa enzima entre os tratamentos, corroborando com estudos feitos
por Doumer et al., (2011) onde ele atribuiu alteracdes na atividade da arilsulfatase a aplicagdes
de xisto retornado, em funcdo do aporte de S pela aplicacéo.

Para as condi¢cdes do presente estudo a enzima urease nao foi sensivel aos fatores e
nem de sua interagdo, entretanto, nas areas em que ha os consorcios os valores foram elevados,
apresentando uma tendéncia de aumento com incremento de 50% em relagdo ao cultivo de
graminea solteira (Tabela 6). Lanna et al. (2010) citam que a maior atividade da enzima urease
no solo é relacionada ao maior teor de N no solo. Esse fato foi observado no presente estudo,
onde, a maior atividade dessa enzima ocorreu na condigdo com maior NT com correlagédo
positiva e significativa (r=0,51%*), concluindo que o tipo e a quantidade do material organico
incorporado ao solo refletem diretamente na atividade dessa enzima.

A FDA representa a atividade enzimaética total do solo e no presente estudo e foi
observado interacdo entre as gramineas e 0s consorcios (Tabela 5). De forma geral, observa-se
um incremento na atividade enzimatica total do solo quando se utiliza os consorcios com
leguminosa na fase pastagem, principalmente com o guandu. Esses dados corroboram com

estudos de Ferreira et al. (2017), onde em sistemas de producdo agroecoldgicos com uso de
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leguminosas como plantas de cobertura verificou-se um acréscimo na atividade dessa enzima
em relagdo aos sistemas convencionais de preparo de solo. Os resultados do presente estudos
apontam que a atividade enzimatica da FDA é um excelente bioindicador de sistemas em
processos de consolidacdo, indicando o manejo adequado com foco na sustentabilidade do solo
e do sistema de producgdo como o SIPA.

O uso de leguminosas em consorcio com as gramineas na entressafra em SIPA-PD
promoveu incrementos na produtividade da soja cultivada em sucesséo (Figura 1). A diferenca
na produtividade acumulada de dois anos no consércio com feijdo caupi em relagcdo a graminea
cultivada solteira foi de 1255 kg ha™, apesar do consorcio com feijdo guandu ndo apresentar
diferenca € possivel observar uma tendéncia de aumento (322 kg ha™) em relagdo ao cultivo

solteiro.
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Figura 1. Produtividade acumulada em duas safras da cultura da soja entre os consoércios (A) e entre as
gramineas (B) em Sistema Integrado de Producdo Agropecuéria sob plantio direto no sul de Mato
Grosso.

A explicacdo para a elevacao da produtividade da cultura da soja com o consorcio tem
relagdo direta com melhoria dos atributos bioquimicos do solo, pois se verificou uma correlacéo
alta, positiva e significativa entre a produtividade da soja e 0 C-BM (r=0,74*), N-BM (r=0,5%)
e gMIC (r=0,70*) e inversamente proporcional ao qCO> (r=-0,40%*). Esses resultados indicam
que a adocao de consorcio entre gramineas e leguminosas em SIPA-PD aumenta a diversidade
de compostos organicos, que ativa a microbiota do solo que promove melhorias em varios
processos relacionados com a fertilidade do solo refletindo em aumento de produtividade. Entre
esses processos esta a decomposicéo e mineralizacdo de residuos, imobilizacdo de C e N na
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biomassa microbiana e simbioses radiculares como a fixacao bioldgica de N e micorrizas, que
atuam na melhoria dos atributos quimicos e bioquimicos do solo refletindo no aumento da
producdo da cultura sucessora (Figura 1). Pacheco et al. (2017) avaliando a cultura da soja
cultivada em plantio direto e em sucessao a plantas de cobertura observaram incremento de
produtividade dessa cultura, apés trés anos de conducdo do experimento, quando a planta de
cobertura utilizada foi uma leguminosa (Crotalaria spectabilis), corroborando com os dados do
presente trabalho. Resultado semelhante foi verificado por Almeida et al. (2016) em sistemas
consorciados sob plantio direto onde foi observado um importante reservatorio de C e N para a
biomassa microbiana, 0s quais sdo imobilizados temporariamente, 0 que 0s torna protegidos
quanto as perdas do sistema solo, mas que sao também liberados lenta e gradualmente no tempo,
sendo que o N pode ser aproveitado pelas culturas de graos, o que corrobora com os resultados
encontrados nesse estudo.

O resultado da andlise de componentes principais (ACP) demonstra que a CP1
(componente principal 1) reteve 40,84% e a CP2 (componente principal 2) 35,96% da inércia
dos dados, acumulando no grafico 76,8% da informacdo da matriz original (Figura 2).
Verificam-se claramente os efeitos individuais dos tratamentos sobre a produtividade e

atributos bioquimicos do solo.
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Figura 2. Distribuigdo gréafica dos atributos bioquimicos do solo e produtividade de soja de acordo
com suas similaridades em Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria sob Plantio Direto com

consorcio na fase pastagem. G1C1: Ruziziensis consorciada com feijéo caupi; G1C2: Ruziziensis consorciado com
feijdo guandu; G1C3: Ruziziensis cultivado solteiro; G2C1: Paiaguas consorciado com feijdo caupi; G2C2: Paiaguas

consorciado com feijdo guandu; G2C3: Paiaguas cultivado solteiro.

A ruziziensis consorciadas com leguminosas (caupi ou guand() proporcionaram maior
gMIC, N-BM, C-BM, atividade da fosfatase &cida e urease refletindo em incremento da
produtividade. Tal fato se deve ao maior aporte de C labil (de facil oxidacdo) oriundo dos
tratamentos utilizando consércio com leguminosas que possuem baixa relacdo C/N. Isso
significa que estas espécies possuem grande quantidade de compostos soluveis, auxiliando a
atividade da microbiota na decomposicao e ciclagem de nutrientes (Perin et al., 2004). Ao passo
que, 0 maior aporte de material com maior recalcitrancia, ou seja, com alta relacdo C/N nas
gramineas, como nos tratamentos G1C3 e G2C3, proporcionam reducdo da atividade de
fosfatase acida, urease, produtividade, qMIC, N-BM, C-BM e do E-COT.

Embora o tratamento G1C3 tenha proporcionado aumento da atividade microbiana, o
que se verifica € um indicativo de estresse da microbiota nesse sistema de manejo, visto que, o
aumento da respiracao basal veio acompanhado do aumento do qCO: e reducdo do gMIC. Isso
indica que nesse sistema de manejo € baixa a eficiéncia da microbiota no uso do C dos residuos
vegetais, 0 que significa que a populagcdo microbiana esta oxidando C de suas préprias células
para a sua manutencao e adaptacdo ao solo (Carneiro et al., 2008a,b). J& o tratamento G2C2

proporcionou incremento na atividade da -glucosidase e E-NT, corroborando com Almeida et
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al. (2016), que encontrou correlagdo em tratamentos utilizando consorcio entre gramineas e
leguminosas com a enzima (-glucosidase e E-NT e atribuiu este fato ao acréscimo de N no solo
pelas leguminosas, proporcionando matéria organica para manutencdo da biomassa microbiana.

Entretanto, vale ressaltar que apesar da diversidade de espécies de plantas auxiliarem
no incremento nos atributos estudados, quando se utiliza o SIPA-PD com a pastagem solteira
h& melhoria nos atributos do solo quando comparado a outros sistemas (Carneiro et al., 2009).
Além disso, a produtividade média nacional de soja na safra 15/16 foi de 2870 kg ha™* e na safra
16/17 foi de 3338 kg ha™ de soja (CONAB, 2017). Enquanto isso, a média das gramineas
solteiras no presente estudo nas Ultimas duas safras foi de 3092,5 kg ha, evidenciando que o
cultivo solteiro se comporta de maneira estavel em relacao a producao média do Estado. Porém,
é possivel incrementar essa producdo de soja com manejo relativamente simples que € a adogao
de consorcios na fase pastagem, além do ganho animal que se obtém com essa prética.

A produtividade méedia em SIPA-PD quando consorciada com o feijdo caupi foi de
3410 kg ha sendo superior & média do estado na safra 16/17 e 3300,5 kg ha-1 em consorcio
com o feijdo guandu, havendo um incremento de 20,3 e 5,2%, para 0 caupi e guandu,
respectivamente. 1sso evidencia a importancia da consorciagdo entre gramineas e leguminosas
para 0 incremento na produtividade, com o aumento da diversidade vegetal favorecendo a
microbiota do solo, o sistema radicular das espécies funcionando como um descompactador
bioldgico, o aporte de residuos de alta qualidade no solo, entre outros fatores. Assim, o
sinergismo do sistema solo-planta faz surgir propriedades emergentes nos SIPA-PD refletindo

em melhorias nos atributos do solo e, consequentemente, na produtividade da soja.
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1.4 CONCLUSOES

1. O consércio entre gramineas e leguminosas na fase pastagem em SIPA-PD,
principalmente com caupi promoveu aumentos no carbono da biomassa microbiana,
nitrogénio da biomassa microbiana, quociente microbiano, estoque de nitrogénio total e
as enzimas B-glucosidase e FDA.

2. A adocdo do consorcio entre gramineas e leguminosas, principalmente com a utilizagéo
do feijdo caupi, na fase pastagem em SIPA-PD promoveu aumentos na produtividade

acumulada da soja apds dois anos de implantacdo do sistema.
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