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RESUMO GERAL

A agricultura apresenta grande destaque na economia do Brasil, entre as principais
commodities agricolas, destacam-se as culturas da soja e do milho, que estdo
inseridas em um contexto agricola que passa por mudancas nas praticas de manejo,
visando o aumento da produtividade das culturas e a conservacao do solo. Objetivou-
se analisar os indicadores de qualidade do solo em funcdo da adubacao biologica e
condi¢cBes de cobertura do solo no cultivo da soja e do milho. O ensaio foi conduzido
por dois anos — safras 2015/16 e 2016/17, na area experimental do Laboratdrio de
Fitopatologia — UNEMAT, de clima Tropical Umido Megatérmico (Aw) em um
Latossolo Vermelho distroférrico. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial duplo, tendo como fatores a adubacao biolégica
(com e sem) e condicbes de cobertura do solo (Pennisetum glaucum, Crotalaria
ochroleuca e pousio limpo). Como referéncia foi considerado uma testemunha no
fragmento de mata. A semeadura do P. glaucum e da C. ochroleuca foi no més de
outubro dos anos de 2015 e 2016. Logo ap0s a dessecacéo das plantas de cobertura,
foi coletado material vegetal de cada parcela para determinacdo da producédo de
massa seca, taxa de decomposi¢éo e tempo de meia vida da palhada do P. glaucum
e da C. ochroleuca. De modo simultaneo, a semeadura direta da soja e do milho foi
feita no més de dezembro de 2015 e 2016, seguida da imediata aplicacdo do adubo
biolégico. Aos 120 dias apés a semeadura da soja e do milho, foram realizadas as
avaliacdes dos indicadores de qualidade fisica, quimica e microbiolégica do solo. Ao
final do ciclo fenoldgico, avaliou-se os parametros vegetativos e produtivos da soja e
do milho. Os indicares microbioldégicos se mostraram bastante sensiveis as
modificacdes no solo, promovidas pelo sistema de cultivo da soja e do milho, sendo
observado aumento do carbono da biomassa e do quociente microbiano, além da
reducdo do quociente metabdlico do solo a partir do uso da adubacéo bioldgica, P.
glaucum e C. ochroleuca. A fertilidade do solo aumentou com 0 manejo proposto neste
estudo, com énfase aos incrementos de potassio no solo nas duas safras. Os
indicadores fisicos do solo foram mais responsivos a presenca de cobertura vegetal,
contudo, o adubo biolégico juntamente com P. glaucum e C. ochroleuca, contribuiram
com a reducédo da compactacdo do solo e aumento da macroporosidade. Em razdo
da melhores condi¢Bes do solo, foi observado incrementos de produtividade da soja
na safra 2016/17 e do milho nas safras 2015/16 e 2016/17. Mesmo com a recente
implantacdo das técnicas de manejo propostas neste estudo, foi observado respostas
positivas nos indicadores fisicos, quimicos e microbioldégicos do solo nas safras
2015/16 e 2016/17, revelando a importancia deste manejo para areas de cultivo
comercial. Conclui-se que, a adubacéo biolégica e as plantas de cobertura de solo
sdo técnicas conservacionistas, que melhoraram a qualidade fisica, quimica e
microbiolégica do solo, além do incremento na produtividade das culturas da soja e
do milho nas duas safras estudadas.

Palavras-chave: Adubacéo biologica, Plantas de cobertura do solo, Glycine max, Zea
mays e Produtividade de graos.



ABSTRACT

The agriculture presents great distinction in the economy of Brazil, between the
principals agricultural commodities, stand out the cultures of the soybean and corn,
which are inserted in an agricultural context that suffers changes in handling practices,
aiming at the increase of crop productivity and soil conservation. The aimed to analyse
quality indicators of the ground in function of the biological fertilizing and soil cover
conditions in soybean and corn cultivation. The experiment was conducted for two
years — crops 2015/16 and 2016/17, in the experimental area of the Laboratory of
Phytopathology — UNEMAT, of Megathermal Wet Tropical climate (Aw) in a dystroferric
red-latosol. The experimental design was in randomized blocks, in scheme fatorial
doubly, with biological fertilizing (with and without) and soil cover conditions
(Pennisetum glaucum, Crotalaria ochroleuca and fallow clean) as factors. As a
reference standard, a control was considered in the forest fragment. The sowing of the
P. glaucum and C. ochroleuca was in the October of the years of 2015 and 2016. Soon
after the desiccation of the cover plants, vegetable material of each piece was collected
for determination of the dry mass production, decomposition tax and soak time life of
P. glaucum straw and C. ochroleuca. Simultaneously, the straight sowing of the
soybean and corn was done in December of 2015 and 2016, followed by the immediate
application of the biological fertilizer. To 120 days after sowing of soybean and corn,
there were carried out the evaluations of the physical indicators, chemical and
microbiological quality of the soil. To the end of the phenological cycle, there were
valued the vegetative and productive parameters of the soybean and corn. The
microbiological indications showed to be very sensitive to the changes in the soil
promoted by the soybean and corn cultivation system. The biomass carbon and
microbial quotient increase was observed, as well as the reduction of the metabolic
quotient of the soil from the use of biological fertilization, P. glaucum and C.
ochroleuca. The soil fertility increased with the handling proposed in this study, with
emphasis to the potassium increase in two harvests. The soil physical indicators were
more responsive to the presence of plant cover, however, the biological fertilizer
together with P. glaucum and C. ochroleuca contributed to the reduction of soil
compaction and increase of macroporosity. Due to better soil conditions, soybean yield
increases were observed in the 2016/17 crop and corn in the 2015/16 and 2016/17
harvest. Even with the recent implementation of management techniques proposed in
this study, positive responses were observed in the physical, chemical and
microbiological indicators of the soils in the 2015/16 and 2016/17 harvest, revealing
the importance of this management for commercial cultivations. It is concluded that,
biological fertilization and soil cover plants are conservation techniques, which
improved the physical, chemical and microbiological quality of the soil, as well as the
increase in soybean and corn crop yield in the two harvests studied.

Key words: Biological fertilization, Plants of soil cover, Glycine max, Zea mays and
Grain yield
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INTRODUCAO GERAL

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] possui grande importancia no cenario
agricola brasileiro, sendo o Brasil 0 segundo maior produtor mundial, com producao
na safra 2016/2017 de 107.614,6 mil toneladas de gréos. A regido Centro Oeste é a
maior produtora nacional desta oleaginosa, com 48.588,7 mil toneladas, do qual o
estado de Mato Grosso participa com cerca de 62%, e produtividade média de 3.235
kg ha! (CONAB, 2017).

Em relacdo a cultura do milho (Zea mays L.), o Brasil é o terceiro maior produtor
mundial, sendo esse o0 cereal de maior importancia agricola no estado de Mato
Grosso, geralmente cultivado em safrinha, com producéo de 23.416,2 mil toneladas
de gréos, o que representa cerca de 40% da producédo Nacional, com produtividade
média de 5.679 kg ha! (CONAB, 2017).

Tal importancia para o agronegdcio decorre do atual sistema de sucessao de
culturas praticado por grande parte dos agricultores do estado de Mato Grosso,
representado por soja/milho. A utilizacdo constante desse sistema pode levar a
diversas alteracdes nas propriedades do solo, como formacédo de gradientes de
fertiidade e camadas compactadas no perfil, além de modificacdes nas relacdes
biolégicas (FREDDI et al., 2017).

A adocao de praticas agricolas que visam a qualidade do solo estdo sendo
disseminadas pelas areas cultivadas, porém, em muitas propriedades o manejo ainda
é feito de forma intensiva e inadequada. Deste modo, torna-se necessario realizar o
monitoramento da qualidade do solo, visando a manutenc¢éo da saude e produtividade
do agroecossistema (FIALHO et al., 2006).

A qualidade do solo é definida como sendo a capacidade de funcionar em
condi¢bes naturais e/ou manejadas sustentando a produtividade vegetal e animal
(KARLEN et al., 1997). O solo deve ser considerado como um sistema aberto, e sua
qualidade determinada através do sistema solo-planta e organismos adaptados ao
ambiente analisado (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Para isso, faz-se necessario o
uso de ferramentas capazes de refletir a situacao das propriedades fisicas, quimicas
e microbioldgicas do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

A escolha do indicador a ser utilizado leva em consideragéo a relacdo do

mesmo com 0s objetivos do estudo. Ao considerar a qualidade fisica do solo, pode-se
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analisar a porosidade, densidade das particulas, resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo, infiltracdo de agua, condutividade hidraulica e elétrica, tamanho dos
poros, dentre outros. Mais importante ainda, é considerar a relacdo entre os
indicadores, a fim de obter resultados mais representativos da situacdo do solo
(ALVES et al., 2007).

Tais indicadores devem ter sensibilidade as mudancas ocasionadas pelas
praticas agricolas, permitindo fornecer informacdes da capacidade produtiva do solo
submetido a determinadas atividades e uso, como a concentracdo de macro e
micronutrientes, em se tratando de indicadores quimicos (MORAES et al., 2015).

As propriedades microbiologicas séo indicadores bastante sensiveis as
alteracdes do ambiente, sendo bastante representativa na camada superficial do solo.
Os microrganismos sao responsaveis por diversos componentes de funcionamento
do solo, sendo também eficientes indicadores de alteragbes das suas propriedades
fisicas e quimicas. Os principais bioindicadores sdo o carbono da biomassa
microbiana, respiracdo basal do solo, quociente microbiano e metabdlico, além de
diversas enzimas presentes no solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

O desenvolvimento das culturas agricolas é influenciado pelas caracteristicas
do solo, nesse aspecto, as tornam dependentes do manejo adotado no sistema. O
uso de praticas como, adubacao biolégica combinada com mineral podem apresentar
efeitos sinérgicos, aumentando a fertilidade e promovendo a manutencao da estrutura
do solo. Isso, em virtude do aumento da atividade microbioldgica natural presente no
local e suas relagbes com a matéria organica do solo (MEDEIROS et al., 2003;
MEDEIROS; LOPES, 2006).

O adubo biolégico também pode apresentar efeitos no desenvolvimento e
produtividade de algumas culturas, como o observado por Galbiatti et al. (1996) na
cultura do feijdo, onde constataram que o adubo biol6gico promoveu maior acimulo
de massa seca nas folhas e também maior produtividade de grédos. Resultados
verificados por Collard et al. (2001) na cultura do maracuja, ndo apontaram diferencas
significativas entre o uso somente da adubacdo biolégica e adubacdo biolégica
combinada com a mineral. J4 Bezerra et al. (2008) verificaram que a cultura do milho
apresentou melhor desenvolvimento agronémico da planta tendo maior nUmero de

espigas por metro quadrado com o uso de adubo biolégico.
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Esses resultados podem ser justificados pelo fato do composto biolégico
possuir componentes responsaveis pelo balanceamento do processo de fermentacéo
e producéo do adubo biologico liquido, que em sua composi¢cdo, possuem macro e
micronutrientes, proteinas, enzimas e vitaminas necessarias ao crescimento e
desenvolvimento dos microrganismos presentes no solo (PENTEADO, 2010).

A microbiota ap0s estabelecida no ambiente, atua na protecdo da estrutura
fisica, quimica e microbiolégica do solo (MEDEIROS et al., 2003; WU et al., 2005;
MEDEIROS e LOPES, 2006; MERCANTE et al., 2012). Na presenca de palhada, a
acdo microbiologica € intensificada, pois atuam como agentes decompositores da
matéria seca (CAPUANI et al., 2012).

Por esse motivo, 0s microrganismos promoveram a adequacdo dos niveis de
carbono organico no solo, refletindo em maior capacidade produtiva, além de
mineralizar nutrientes fixados nos restos vegetais de forma gradual no sistema
(GALBIATTI et al.,, 1996; TROEH e THOMPSON, 2007). Os microrganismos sao
considerados 0s mais sensiveis indicadores de qualidade ambiental do solo
(MATSUOKA et al., 2003; ARAUJO e MONTEIRO, 2007).

Solos com vegetagdo nativa apresentam melhores condigbes ao
desenvolvimento e crescimento de populagées microbianas, visto que nao sofrem
alteracdes com o preparo de solo, tem acumulo de serapilheira em quantidade e
qualidade, menor amplitude térmica, maior diversidade vegetal, que promovem maior
fixacdo de carbono no solo, o que resulta em maior biomassa microbiana
(MATSUOKA et al., 2003; JAKELAITIS et al., 2008; CUNHA et al., 2012).

Para buscar o equilibrio nas inter-relacdes do solo em areas agricolas, deve-se
optar por manejos com favorecam a biomassa microbiana, pois estes, sdo agentes
biolégicos que apresentam importante funcdo em algumas transformacdes da
estrutura fisica e da quimica do solo (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

Em muitos casos, areas submetidas ao uso agricola ou pecuéria apresentam
baixa qualidade do solo, pois Cherubin et al. (2015) relataram que o sistema de cultivo
com revolvimento intensifica o estresse causado aos microrganismos do solo, nessas
condicbes, o processo de decomposicdo da matéria organica € intensificada, tendo
rapido consumo da matéria seca pouco complexa presente no solo. Estando em

desequilibrio, a biomassa microbiana passa a consumir mais carbono através da
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respiracdo, aumentando assim, suas perdas para a atmosfera na forma de dioxido de
carbono — COa.

Os indicadores de qualidade quimica do solo também sofrem influéncia com a
intensidade de uso. Ebeling et al. (2011) afirmaram que solos submetidos a sistemas
de cultivo agricola apresentaram alteracbes nas propriedades quimicas, como a
menor capacidade de troca de céations, além de reduzir o pH.

Mesmo sendo considerada uma pratica de carater conservacionista, o plantio
direto acarreta alguns problemas no solo, principalmente na estrutura fisica, como a
formacao de camadas compactadas no perfil, em decorréncia do transito de maquinas
agricolas em solos com pouca cobertura vegetal. De acordo com Dalchiavon et al.
(2011), a compactacdo causa um rearranjo das particulas e agregados do solo,
alterando sua estrutura fisica, o que reflete no aumento da microporosidade, que
prejudica a absorcéo de nutrientes, trocas gasosas, infiltragcdo de agua, crescimento
radicular das culturas e consequentemente, promove a reducéo da produtividade.

Contudo, a aplicacdo de algumas formas de manejo podem apresentar bons
resultados em relacdo a qualidade do solo, como o uso de plantas de cobertura, que
apresentam potencial para aumentar a quantidade de matéria organica no solo
(CUNHA et al., 2012), além de que a introducéo de diferentes espécies vegetais no
sistema favorece o0 desenvolvimento dos microrganismos do solo (VEZZANI,
MIELNICZUK, 2009).

A manutencédo da cobertura do solo € fundamental para realizacdo do plantio
direto (ANDREOTTI et al., 2008), muito utilizado no sistema de cultivo da soja e do
milho. Com isso, as plantas de cobertura apresentam importante papel nesse sistema
(BERNARDI et al., 2003), atuando na melhoria e recuperacdo da estrutura do solo
(MATIAS et al., 2012). Nesse caso € recomendado optar por culturas com elevado
potencial de producdo de matéria seca e ciclagem de nutrientes, como o milheto
(Pennisetum glaucum (L.) R. Br.) (CARNEIRO et al., 2008), ou a crotalaria (Crotalaria
ochroleuca G. Don.), caracterizada por sua capacidade de fixacdo biologica de
nitrogénio atmosférico além da produgéo de palhada (PAULETTI, 1999; ROSOLEM et
al., 2003).

Os beneficios do uso de plantas de cobertura séo relatados por Silva et al.
(2014), pois na presenca de cobertura vegetal em é&reas cultivadas, os autores

observaram melhoria da qualidade fisica do solo, sendo até mesmo semelhante ao
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fragmento de mata, pela menor resisténcia a penetracdo e densidade, maior
porosidade total e macroporosidade do solo, neste caso, boas condig¢fes fisicas para
o desenvolvimento do sistema radicular das culturas. Ferreira et al. (2010) também
observaram beneficios com o0 uso de plantas de cobertura de solo, como menor
amplitude térmica, maior umidade, acumulo de matéria orgéanica, reducdo de
processos erosivos e maior agregacao das particulas do solo.

Tanto a adubacéo biolégica quanto o uso de coberturas de solo, séo estratégias
de manejo alternativo que apresentam potencial para influenciar os indicadores
fisicos, quimicos e microbiolégicos da qualidade do solo. Esses indicadores podem
revelar a situagdo de um solo submetido a atividades agricolas, além de oferecer
suporte para possiveis apontamentos em relacdo a sua qualidade (ARAUJO e
MONTEIRO, 2007).

Segundo Amado et al. (2009) e Zonta et al. (2014), conhecer as caracteristicas
do solo e das espécies vegetais utilizadas no sistema de producdo agricola séo
importantes informacfes que auxiliam no manejo de cada area. Por isso, avaliar 0s
efeitos da adubacéo biologica e das plantas de cobertura do solo nos atributos fisicos,
quimicos e microbioldgicos do solo é de grande importancia, em virtude dos reflexos
no desenvolvimento produtivo das culturas da soja e do milho, além de estimular o
uso de praticas agricolas menos impactantes ao agroecossistema, que contribuem
para a sustentabilidade da agricultura no estado de Mato Grosso.

Sendo assim, objetivou-se analisar os indicadores de qualidade do solo e os
efeitos da adubacéo bioldgica e de plantas de cobertura do solo no cultivo da soja e
do milho em dois anos agricolas.
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QUALIDADE MICROBIOLOGICA E QUIMICA DO SOLO CULTIVADO COM SOJA
EM FUNCAO DA ADUBACAO BIOLOGICA E PLANTAS DE COBERTURA

RESUMO

A produtividade da cultura da soja € influenciada pelas propriedades fisicas, quimicas
e microbioldgicas do solo, que séo favorecidas por técnicas de manejo que promovem
melhoria na qualidade do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade da
Soja, a qualidade quimica e microbiolégica do solo em funcéo de adubacéo biolégica
e condicbes de cobertura de solo. O experimento foi conduzido durante dois anos —
safras 2015/16 e 2016/17 na area experimental da Universidade do Estado de Mato
Grosso, Campus de Tangara da Serra, em um Latossolo Vermelho distroférrico. O
delineamento experimental foi em blocos casualisados, tendo as caracteristicas
agronbmicas da soja analisadas em funcdo dos fatores adubacdo biolégica e
condicdes de cobertura do solo, j& para os indicadores quimicos e microbiolégicos do
solo, além dos dois fatores citados acima, foi considerado uma testemunha no
fragmento de mata. As plantas de cobertura (Pennisetum glaucum e Crotalaria
ochroleuca) e a cultura da soja foram semeadas em outubro e dezembro,
respectivamente, dos anos de 2015 e 2016, seguida da aplicacdo do adubo bioldgico.
Apés a maturidade fisiologica da soja, foi avaliado as caracteristicas da cultura, os
indicadores quimicos e microbioldgicos do solo. Foi observado maior altura de plantas,
vagens com trés graos, area foliar e produtividade da soja cultivada sobre C.
ochroleuca, seguida do P. glaucum. O adubo bioldgico, o P. glaucum e a C. ochroleuca
promoveram incrementos na fertilidade do solo cultivado com soja, principalmente de
potassio, além de ter contribuido para reduzir as perdas de carbono, indicados pela
menor respiracdo basal e quociente metabdlico do solo. A soja apresentou maior
produtividade com C. ochroleuca. Os indicadores quimicos e microbiologicos do solo

melhoraram a qualidade com a adubacéo bioldgica e as plantas de cobertura de solo.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max. Produtividade. Qualidade quimica. Qualidade
microbioldgica.
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MICROBIOLOGICAL AND CHEMICAL QUALITY OF SOIL CULTIVATED WITH
SOYBEAN IN THE FUNCTION OF BIOLOGICAL FERTILIZATION AND SOIL
COVERAGE

ABSTRACT

The vyield of the soybean crop is influenced by the physical, chemical and
microbiological properties of the soil, which are favored by management techniques
that promote improvement in soil quality. The objective of this study was to evaluate
soybean yield, chemical and microbiological quality of the soil as a function of biological
fertilization and soil cover conditions. The experiment was conducted for two years —
crops 2015/16 and 2016/17 in the experimental field of the State University of Mato
Grosso, Campus of Tangara da Serra, in a dystroferric red-latosol. The experimental
design was in randomized blocks, with the agronomic characteristics of the soybean
analyzed as a function of the factors of biological fertilization and soil cover conditions,
as well as the chemical and microbiological indicators of the soil, besides the two
factors mentioned above, fragment of forest. Cover plants (Pennisetum glaucum and
Crotalaria ochroleuca) and soybean crop were sown in October and December,
respectively, from the years 2015 and 2016, followed by application of the biological
fertilizer. After the physiological maturity of the soybean, the crop characteristics, the
chemical and microbiological indicators of the soil were evaluated. It was observed
higher height of plants, pods with three grains, leaf area and yield of soybean cultivated
on C. ochroleuca, followed by P. glaucum. Biological fertilizer, P. glaucum and C.
ochroleuca promoted increases in the fertility of soil cultivated with soybean, mainly
potassium, and contributed to reduce carbon losses, indicated by lower basal
respiration and soil metabolic quotient. The soybean presented higher productivity with
C. ochroleuca. The chemical and microbiological indicators of the soil improved the

quality with the biological fertilization and the soil cover plants.

KEYWORDS: Glycine max. Yield. Chemical quality. Microbiological quality.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € uma das culturas de maior importancia
econdbmica do agronegocio brasileiro, em escala mundial, o Brasil € o segundo maior
produtor desta oleaginosa, com producédo, area cultivada e produtividade na safra
2016/2017 de 113.930,2 mil toneladas, 33.888,7 mil hectares e 3.362 kg haw,
respectivamente (Conab 2017).

Para atender as demandas produtivas exigidas pelo mercado nacional e
internacional € necessario a adogcdo de técnicas que contribuem para aumentar a
qualidade do solo, e que permitam adequado desenvolvimento da cultura, visto que,
manejos realizados corretamente aumentam os niveis de fertilidade do solo,
consequentemente, obtencédo de maior producéo da cultura (Sousa e Lobato 2004).

O uso inadequado do solo produz efeitos negativos em suas propriedades
quimicas e microbiologicas, podendo levar a desequilibrios nos processos de
formacdo pedogenética, intensificando as perdas de solo, de matéria organica,
carbono organico e nutrientes do solo (Ebeling et al. 2011, Cunha et al. 2012).

Os microrganismos estéo ligados diretamente ao processo de decomposicao
da matéria organica, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. A biomassa microbiana
do solo é constituida basicamente por fungos e bactérias, e sdo consideradas
bastante sensiveis as alteracfes provocadas no ambiente (Trannin et al. 2007).

Mudancas na dindmica do carbono organico, degradacdo da matéria organica,
alteracdes na fertilidade, dentre outras, podem ser monitoradas a partir de indicadores
de qualidade do solo. Entre os mais utilizados nas propriedades microbiolégicas, estdo
a respiracdo basal, carbono da biomassa microbiana, quociente metabdlico e
microbiano do solo (Jenkinson e Powlson 1976, Vance et al. 1987, Anderson e
Domsch 1993). J& para as propriedades quimicas, aplica-se alguns indicadores que
representam 0s macro e micronutrientes, pH, hidrogénio e aluminio (Ebeling et al.
2011, Cunha et al. 2012).

Como prética de manejo agricola, a introducéo de plantas de cobertura do solo
visa aumentar a producdo de residuos vegetais, e dessa forma, contribuir com o
aumento da atividade microbiana, fixacdo e ciclagem dos nutrientes no solo (Cunha
et al. 2012, Cherubin et al. 2015). Entres as culturas de cobertura mais utilizadas no

sistema de producdo, pode-se citar o milheto (Pennisetum sp.) e a crotalaria
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(Crotalaria sp.), ambas com alto potencial de producdo de massa seca e ciclagem de
nutrientes.

Com o processo de decomposicdo, os minerais fixados nos residuos vegetais
sao liberados no solo e/ou fixados pelos proprios microrganismos, que apdés sua
morte, s&o mineralizados novamente, contribuindo com a agregacao das particulas e
aumento da fertilidade do solo (Carneiro et al. 2008, Vezzani e Mielniczuk 2011).

Os micro-organismos séao beneficiados pela presenca de residuos organicos
diversificados, pois devido a reducéo do substrato utilizado pela biomassa microbiana,
estudos apontam reducdo da biodiversidade das relagBes ecoldgicas no solo.
Mediante esse problema, o adubo bioldgico pode contribuir para multiplicacdo e
desenvolvimento de populacdes microbianas, pois 0 mesmo € constituido por agua,
esterco organico, composto organico enriquecido com macro e micronutrientes,
enzimas e vitaminas (Medeiros e Lopes 2006).

Na busca pela sustentabilidade na agricultura, a aplicacdo de adubo biol6gico
e plantas de cobertura, visam minimizar os impactos causados pelas praticas
agricolas nas propriedade quimicas e microbiolégicas do solo, tendo melhor
desenvolvimento vegetativo e incrementos de produtividade da cultura. Por isso, o
objetivo deste estudo foi avaliar a produtividade da soja, a qualidade quimica e
microbiolégica do solo em funcao de adubacédo bioldgica e condi¢des de cobertura de

solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido durante dois anos agricolas — safras 2015/2016 e
2016/2017, na éarea experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso,
Campus de Tangara da Serra — MT, nas coordenadas geograficas 14°39'53"S e
57°25'46"W. Foi considerado como area de referéncia, um fragmento de mata
localizado geograficamente a 14°39'07”S e 57°25°21”W. O solo de ambos os locais foi
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (Embrapa 2013) e clima Tropical
Umido Megatérmico (Aw) de acordo com a classificacdo de climatica de Képpen.

Para as caracteristicas quimicas e microbiolégicas do solo, foi utilizado o
delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial duplo com testemunha

adicional (2 x 3 + 1), sendo duas condi¢cbes de adubo biolégico (com e sem), trés
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condicGes de cobertura do solo [milheto (Pennisetum glaucum L. R. Br.); crotalaria
(Crotalaria ochroleuca G. Don.); pousio limpo] e uma testemunha no fragmento de
mata, com quatro repeticdes. Para as caracteristicas vegetativas e produtivas da
cultura da soja, considerou somente os fatores adubo biolégico e coberturas de solo.

Antes da implantac@o deste experimento a area experimental foi cultivada com
Gossypium hirsutum durante cinco anos consecutivos no sistema convencional de
producdo (duas aracdes do solo). No més de julho de 2015 com auxilio do trado
Holandés foi realizada coleta de solo, tendo dez amostras simples para formar uma
amostra composta, para analise quimica na camada de 0 a 0,20 m de profundidade.
Com os resultados da analise (Tabela 1) e as recomendacgfes de Sousa e Lobato
(2004), foi realizado a correcédo do solo com aplicacédo de 1.300 kg ha* de calcério

dolomitico, incorporado posteriormente com grade niveladora.

Tabela 1: Resultado da analise quimica do solo realizada no més de julho de 2015,

camada de 0 a 0,20 m, e qualidade quimica do adubo biologico

Qualidade quimica do solo

pH P K Ca Mg Al H Al+H T Y, MO
CaClz mgdm-3 cmolc dm3 -------m-mmmeeeeee- % g dm-3
5,562 1,03 0,20 2,27 1,37 0,00 433 433 8,07 46,34 32,67
Ca Mg K Zn Cu Fe Mn B S Argila  Areia  Silte
% mg dm3 L Er—

26,93 17,10 247 133 353 43,67 3060 0,28 13,13 544 86 370
Qualidade quimica do adubo biolégico
pH N P K Ca Mg S Zn Cu Fe B MO
H20 gL? mg L2 ----mmem e %
6,2 0,71 03 0,02 0,06 0,01 0,04 4,7 2,8 175 144 5,2
Potencial hidrogenidnico (pH), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),

hidrogénio (H), capacidade de troca de cations (T), saturacdo e bases (V), matéria organica (MO),
saturagdo de célcio (%Ca), saturagdo de magnésio (%Mg), saturacdo de potassio (%K), zinco (Zn),

cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), enxofre (S) e nitrogénio (N).

As parcelas foram constituidas de cinco metros de comprimento por cinco
metros de largura. A semeadura do milheto (Cv. ADR 500 — 25 kg ha) e da crotalaria
(Cv. Comum — 15 kg ha™?) foi realizada a lango no dia 03 de outubro dos anos de 2015
e 2016 e incorporadas com grade niveladora fechada, sendo dessecadas aos 50 e 65
dias apds a semeadura do milheto e da crotalaria, respectivamente, com o herbicida

Paraquate + Diurom (400 + 200 g i.a ha?).
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A semeadura direta da soja foi realizada no dia 20 de dezembro dos anos de
2015 e 2016, utilizando a cultivar 98Y30, com espacamento entre linhas de 0,5 m e
densidade de 14 plantas por metro. Como area util da parcela, considerou-se as
quatro linhas centrais, desprezando 0,5 m em cada extremidade como efeito de borda.

Nas duas safras foi realizada adubacédo de semeadura com 280 kg ha* de P20s
e 50 kg ha! de K20. Aos 30 e 50 dias apdés a semeadura (DAS) foi aplicado em
cobertura 50 + 50 kg ha de K20, conforme as recomendacgdes de Sousa e Lobato
(2004). As fontes de nutrientes foram Mono-amonio fosfato (52% de P20s + 9% N) e
Cloreto de potassio (60% de K20). Foi realizado adubacao foliar com micronutrientes
30 DAS.

O adubo bioldgico foi preparado em tambor de 100 L na propor¢ao de 20 L de
agua, 4 L de esterco bovino e 1 kg de composto biolégico enriquecido com minerais
30 dias antes de sua aplicacdo. As caracteristicas minerais do adubo biologico estao
apresentadas na Tabela 1, com microrganismos responsaveis pela fermentacdo
aerobica e anaerobica, como bactérias, fungos e leveduras (Medeiros e Lopes, 2006).
Apods o adubo biolégico ser filtrado, foi realizado a aplicacdo com pulverizador 24 horas
ap6s a semeadura da soja, na dose de 150 L ha™.

Em relacdo as caracteristicas vegetativas da soja, considerou-se a area foliar
medida no estadio fenoldgico R1 (Adami et al. 2008). No estadio fenolégico Re foram
determinadas a altura da planta (mensuradas da base ao apice da planta), altura de
insercao da primeira vagem (media na base da planta até a altura onde esta inserida
a primeira vagem) e nimero de nos (contagem de todos os nés da planta a partir do
né cotiledonar).

Quanto as caracteristicas produtivas, considerou-se o nimero de vagens com
um, dois, trés e quatro grdos. Na colheita foram trilhadas todas as plantas presentes
na area util da parcela, tendo a umidade dos graos corrigida para 13%, foi calculada
a massa de mil gréos e determinada a produtividade em kg ha! (Souza et al. 2010).

Os indicadores de qualidade do solo foram determinados em cada parcela apés
a maturidade fisiol6gica da soja, e também no fragmento de mata. O solo foi coletado
no espaco entre as linhas de semeadura da soja em cinco pontos por parcela com
auxilio de um trado Holandés, tendo uma amostra composta por parcela.

As caracteristicas quimicas foram determinados na camada de 0 a 0,20 m de

profundidade, considerado a matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH),
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fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio (H), aluminio (Al),
Capacidade de troca de cations (T) e saturacao de potassio (%K) (Embrapa 2011).

Nas analises microbiologicas do solo, camada de 0 a 0,10 m de profundidade,
foram avaliados o carbono da biomassa microbiana do solo pelo método fumigacéao-
extracdo (Vance et al. 1987), respiracdo basal do solo obtido pela quantificacdo do
CO:z2 liberado apés incubacao do solo em local fechado (Jenkinson e Powlson 1976),
qguociente microbiano determinada pela relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana do solo e o carbono organico total, o quociente metabdlico obtido pela
relacdo entre a respiragao basal do solo e o carbono da biomassa microbiana do solo
(Anderson e Domsch 1993).

Foi realizado o monitoramento dos dados climaticos durante o desenvolvimento
do estudo em uma estacdo Meteoroldgica automatica instalada a 300 metros da area

experimental (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (mm), médias de temperatura (T°C) e umidade
relativa do ar (%) monitoradas nas safras 2015/2016 (A) e 2016/2017 (B). ! Semeadura

do milheto e da crotalaria, 2 Dessecacgédo das plantas de cobertura do solo, 3 Semeadura da soja e do
milho, 4 Colheita da soja e do milho, coleta de solo e avaliagcao dos indicadores de qualidade quimica e

microbiolégica do solo.

Foram realizados os testes de normalidade de Shapiro Wilk e homogeneidade
pelo teste Bartlett. Tendo as premissas atendidas, foi feita analise de variancia pelo
teste F, onde as caracteristicas quimicas e microbiolégicas do solo foram submetidas

ao teste de Dunnett (p<0,05) considerando uma parcela adicional no fragmento de
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mata. Os indicadores quimicos e microbioldégicos do solo, as caracteristicas
vegetativas e produtivas da cultura da soja foram comparadas pelo teste de Tukey
(p=0,05), com auxilio do software ASSISTAT (Silva e Azevedo 2016).

RESULTADOS

Desempenho agronémico da soja

As caracteristicas vegetativas e produtivas da cultura da soja na safra 2015/16
ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a adubacdo biol6gica e
coberturas de solo, exceto o numero de vagens com trés graos, que foi maior no solo
mantido em pousio limpo. Comportamento diferente ocorreu na safra 2016/17, onde a
soja teve maior altura de insercdo da primeira vagem quando aplicado o adubo
biologico, enquanto que, as coberturas de solo influenciaram em maior altura de
planta, area foliar e produtividade de gréaos (Tabela 2).

Na safra 2016/17, com as coberturas de solo, verificou-se consideravel
influéncia no rendimento de grdos da soja, tendo incrementos de 10 e 16% de
produtividade quando cultivada sobre restos vegetais de milheto e crotaléria,
respectivamente, em relacdo ao solo em pousio limpo. Nesta safra observou-se
incrementos de 27, 31 e 17% de produtividade da soja cultivada sobre milheto,
crotalaria e solo em pousio limpo, respectivamente, em relacdo a safra 2015/16
(Tabela 2).

O aumento da produtividade da soja revela a importancia das préticas
propostas neste estudo, pois em apenas dois anos de manejo com coberturas de solo
foi possivel obter maiores produtividades em relacéo ao solo mantido em pousio limpo
(Tabela 2). Além disso, o maior volume de precipitacdo registrado na safra 2016/17,
também pode ter contribuido para melhor desenvolvimento produtivo da soja em
relacdo a safra 2015/16 (Figura 1), por ter maior disponibilidade hidrica nas fases

fenologicas de maior exigéncia da cultura.
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Tabela 2. Respostas da cultura da soja a adubacéo biolégica (AB) e coberturas de
solo (COB) nas safras 2015/16 e 2016/17

Safra 2015/2016
AP APV NN VG1 VG2 VG3 VG4 AF PMG PROD
A cm ----- un cm?2 g kg hal
Com 66,3 16,5 13,8 11,2 223 20,0 0,4 1.450,3 140,5 3.020,3
Sem 654 159 14,1 10,9 245 24,0 0,5 1.720,1 137,9 3.039,8
COB
Milheto 66,1 16,2 13,7 109 215 181b 0,3 1.637,7 141,1 3.028,9
Crotalaria 682 166 141 106 225 208ab 05 1.613,8 141,0 3.080,2
Pousio limpo 63,3 15,7 141 116 263 27,1a 06 1.503,9 135,6 2.981,0
CV (%) 6,0 136 55 18,7 16,17 255 68,1 26,4 4.4 10,0
Safra 2016/2017
AB
Com 67,7 188a 144 85 170 146 02b 19817 176,2 3.890,6
Sem 67,8 16,3b 14,7 9,3 19,2 17,2 04a 2.114.8 173,4 3.688,6
COB
Milheto 68,9a 18,6 14,7 8,2 16,6 15,1 0,2 2.1149ab 176,2 3.833,3ab
Crotalaria 69,9a 17,0 149 10,3 18,8 16,3 0,3 2.260,0a 173,55 4.047,0a
Pousio limpo 64,4b 17,0 14,1 8,0 18,9 16,4 0,3 1.769,9b 175,2 3.488,5b
CV (%) 5,0 9,4 45 295 244 214 775 14,7 51 10,5

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey (p<0,05). Altura
de planta (AP), altura de insercéo da primeira vagem (APV), nimero de nés (NN), vagens com 1, 2, 3
e 4 gréos (VG), area foliar (AF), massa de mil grdos (PMG) e produtividade (PROD).

Indicadores de qualidade quimica

As plantas de cobertura ajudam na protecéo do solo, na producédo de matéria
organica e em incrementos de fertilidade, além disso, a deposi¢cdo de material vegetal
no solo ofereceu condicbes para realizagdo do plantio direto da soja. Foram
observados efeitos significativos dos fatores adubo biologico e coberturas do solo nas
propriedades quimicas do solo, em ambas as safras (Tabelas 3 e 4).

Tendo como base de comparacéo o fragmento de mata, foi observado maior
concentracéo de potéassio (K), fosforo (P), calcio (Ca), magnésio (Mg) e pH do solo

cultivado com soja nas safras 2015/16 e 2016/17. A éarea cultivada que recebeu
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corregdo e adubacdo mineral para suprir as necessidades nutricionais da soja,
apresentaram caracteristicas quimicas superiores ao solo do ambiente natural, que
apresentou menor fertilidade, porém, maiores niveis de matéria organica no solo
(Tabelas 3 e 4).

A material organico foi importante para a qualidade das propriedades quimicas
e microbiolégicas do solo, entretanto, o solo do fragmento de mata apresentou 27 e
31% a mais de matéria organica do que a area cultivada com soja nas safras 2015/16
e 2016/17, respectivamente (Tabelas 3 e 4). Sua presenca € indispensavel para a
manutenc¢ao da capacidade produtiva do solo, atribuindo importancia para a producao
e deposicao de palhada do milheto e crotalaria sobre o solo.

Na safra 2015/16 houve incrementos de K no solo com aplicacdo do adubo
bioldgico e uso do milheto, tendo essa resposta repetida na safra 2016/17 somente
para adubacao bioldgica (Tabelas 3 e 4). Isso se deve pela capacidade do milheto em
ciclar grande quantidade de K na matéria seca, que também estd presente na
composicdo do adubo bioldgico, posteriormente mineralizados no solo por meio do

processo de decomposicdo da matéria organica.
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Tabela 3. Indicadores de qualidade quimica do solo em funcao da adubacao biolégica

(AB), coberturas de solo (COB) e testemunha no fragmento de mata, camada de 0 a
0,20 m de profundidade, safra 2015/2016

Teste de Dunnett (p<0,05)

AB COB MO pH P K K Ca Mg H+Al T K
gkg! CaClz ----mgdm? - -mememmemmmeeeee cmolec dm3 -----=mmmmmeem %
Milheto 22,8b 6,5a 5,3a 1955a 05a 4,2a 23a 16b 86a 71a
Com Crotalaria 25,5a 6,6a 36a 1476a 0O4a 42a 2la 14b 8,1b 5/4a
Pousio limpo 26,8a 6,4a 34b 97,7b 02b 43a 2l1a 16b 83b 3,6b
Milheto 21,5b 6,6a 45a 1574a 04a 37a 2la 14b 7,70 57a
Sem Crotalaria 23,8b 6,6a 39a 124,1a 0,3a 43a 23a 14b 83b 45a
Pousio limpo  24,2b 6,7a 4,1a 850b 02b 28a 23a 14b 7,8b 3,1b
Fragmento de mata 30,6a 5,0b 0,7b 557b 0,1b 23b 1,1b 3,3a 6,90 2,0b
AB Teste de Tukey (p<0,05)
Com 25,1 6,5b 4,1 146,9a 0,4a 4,2 2,2 15 8,3 5/4a
Sem 23,2 6,6a 4,2 1222b 0,3b 4,0 2,2 1,4 79 45b
CcoB
Milheto 22,1 6,5 49 176,4a 0,5a 4,0 2,2 1,5 8,1 6,4a
Crotalaria 24,6 6,6 3,7 1359 0,3b 4,2 2,2 1,4 8,2 5,0b
Pousio limpo 25,5 6,6 3,8 914c 0,2c 4,1 2,2 15 8,0 3,3c
CV (%) 10,6 2,3 395 203 203 16,1 198 111 10,1 20,3

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo

Teste de Tukey (p<0,05). Matéria organica (MO), potencial hidrogenidnico (pH), fésforo (P), potassio

(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), Capacidade de troca de cétions (T) e

Saturacéo de potassio (%K).

Na safra 2016/17 (Tabela 4), o solo do fragmento de mata apresentou maior

capacidade de troca de cétions, porém, com maior concentracdo de cations que

conferem acides ao solo. Com adubacéo biolégica ocorreu os menores niveis de P no

solo, comportamento ndo observado na safra anterior. Na crotalaria seguida de

milheto, a concentracao de P foi superior ao do solo mantido em pousio limpo, o que

pode estar relacionado com a ciclagem de nutrientes promovida por essas plantas de

cobertura.
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Tabela 4. Indicadores de qualidade quimica do solo em funcao da adubacao biol6gica
(AB), coberturas de solo (COB) e testemunha no fragmento de mata, camada de 0 a
0,20 m de profundidade, safra 2016/2017

Teste de Dunnett (p<0,05)

AB COB MO pH P K K Ca Mg H+Al T K
gkg?! CaCly ----- mg dm?t----- e cmolec dm3 ------eeeeem- %

Milheto 30,7b 5,8a 2,7b 202,0a 0,5a 4,2a 1,4b 1,7b 79 7,4a

Com Crotalaria 29,3b 5,9a 4,2a 194,2a 05a 44a 14b 11b 7,4b 7,1a
Pousio limpo  30,7b 6,1la 2,8b 1525a 04a 45a 1,3b 1,3b 7,5b 5,6a
Milheto 30,3b 5,9a 7,3a 157,7a 0,4a 4,7a 1,3b 1,6b 8,0b 5,8a

Sem Crotaléria 29,0b 5,9a 9,2a 155,1a 04a 44a 12b 1,7b 7,7b 5,7a

Pousio limpo  30,0b 6,1a 3,5b 122,5a 0,3a 44a 1l5a 16b 7,8b 45a
Fragmento de mata  39,3a 5,0b 0,7b 456b 0,0b 3,7b 12b 43a 93a 1,7b

AB Teste de Tukey (p<0,05)

Com 30,2 5,9 3,2b 1829a 05a 44 14 14 7,6 6,7a
Sem 29,8 6,0 6,6a 1451b 04b 45 1,3 1,6 7.8 5,3b
COB

Milheto 30,5 5,8b 5,0ab 179,7 05 44 14 16 7,9 6,6
Crotaléria 29,2 5,9b 6,7a 1746 04 44 1.3 1,4 7,6 6,4
Pousio limpo 30,3 6,1a 3,2b 1375 03 45 14 14 7,6 5,0
CV (%) 4,7 1,2 39,16 229 229 44 10,2 232 6,6 22,9

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p<0,05). Matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH), fésforo (P), potassio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H+Al), Capacidade de troca de cétions (T) e

Saturagéo de potassio (%K) a pH 7.

O aumento da fertilidade — principalmente de K e P, os niveis de matéria
organica do solo em fungéo das coberturas de milheto e crotalaria e o maior volume
de precipitacdo (Figura 1) sdo caracteristicas que contribuiram com 0s incrementos

de produtividade da cultura da soja na safra 2016/17 (Tabela 2).

Indicadores de qualidade microbiolégica

Na area cultivada com soja em ambas as safras 2015/16 e 2016/17 houve
menor qualidade dos indicadores microbioldgicos comparada ao solo do fragmento de
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mata, onde observou-se maior carbono organico total, carbono da biomassa
microbiana, quociente microbiano e respiracao basal do solo (Tabela 5).

Na safra 2015/16 ndo foi observado efeitos do adubo biolégico sobre as
propriedades microbioldgicas do solo. Ja no segundo ano de implantacdo do manejo
proposto neste estudo, safra 2016/17, observou-se maior eficiéncia da fixagado do
carbono e menores perdas de CO:2 do solo pela biomassa microbiana, representado
pelo quociente metabdlico do solo (Tabela 5). As condicfes climaticas desta ultima
safra podem ter favorecido o desenvolvimento da biomassa microbiana em relacédo a
safra 2015/16, pois houve frequentes precipitacdes pluviométricas anteriormente a
coleta do solo para analise (Figura 4).

Tabela 5. Qualidade microbiologica do solo cultivado com soja submetido a adubacéo
biologica (AB), coberturas do solo (COB) e uma testemunha no fragmento de mata,
safras 2015/2016 e 2016/2017

Teste de Dunnett (p<0,05)

FY =T clc) - T —— Safra 2015/2016 Safra 2016/2017 --------------
COT! C-BMS? gMIC3 C-CO24qC0O25 COT! C-BMS? gMIC? C-COz* CO.5
Milheto 132b 102,6b 0,70 02b 1,4 17,80 1352b 06b 04  2,7b

Com Crotalaria 14,8a 104,7b 0,7b 0,3b 2,9 17,0b 129,2b 0,6b 0,4 3,2a
Pousio limpo 15,6a 956b 06b 0,2b 2,7 17,8b 157,4b 0,9b 0,6 4,0a
Milheto 125pb 87,3b 0,7b 02b 26 17,6b 151,8b 0,9b 0,6 4,1a

Sem Crotalaria 13,8b 91,2b 0O,7b 03b 2,6 16,8b 131,4b 0,8b 0,4 3,2a
Pousio limpo 14,0b 853b 0,7b 03b 3,3 17,4b 1182b 0,7b 0,6 5,7a

Fragmento de mata 17,7a 439,3a 26a 08a 19 2l,4a 324,7a 1,5a 0,5 1,5b

AB Teste de Tukey (p<0,05)

Com 14,5 101,0 0,7 02 24 175 1406 0,8 0,5 3,3b
Sem 13,4 88,0 0,7 02 28 173 1338 0.8 0,6 4,3a
COB

Milheto 12,8 95,0 0,7 02 20b 17,7 1435 08 05ab 3,4b
Crotaléaria 143 98,0 0,7 03 28ab 16,9 130,3 08 04b 3.2b
Pousio limpo 14,8 904 0,6 03 30a 176 1378 08 06a 49a
CV (%) 106 13,0 154 18,3 243 7,75 248 272 254 18,6

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p=<0,05). Y(Carbono organico total: g dm?); 2(Carbono da biomassa microbiana do solo:
mg Chicro kg solo); 3(Quociente microbiano: %); 4(Respiracdo basal do solo: mg C-CO:2 kg solo h1);
5(Quociente metabdlico: mg CO2 gt C-BMS hl).
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Os valores médios do carbono organico total, carbono da biomassa microbiana,
quociente microbiano, respiracéo basal e quociente metabdlico do solo cultivado com
soja aumentaram respectivamente em cerca de 25, 45, 18, 117 e 47% na safra
2016/17 em relacao a safra anterior, indicando que houve incrementos de carbono no
solo no segundo ano de estudo, porém, o quociente metabdlico ainda indica que a
biomassa microbiana esta submetida a uma condicéo de estresse (Tabela 5).

Vale ressalta-se que o manejo com adubo biolégico e plantas de cobertura do
solo reduziu os impactos decorrentes das praticas agricolas no solo. Os indicadores
microbiolégicos foram sensiveis ferramentas para monitorar tais modificacdes, onde
0os resultados observados na area cultivada com soja com aplicacdo do adubo
biolégico e sobre restos vegetais de milheto e crotalaria, teve menor quociente
metabdlico do solo em ambas as safras, se comparado a auséncia de adubo bioldgico

e plantas de cobertura do solo (Tabela 5).

DISCUSSAO

Desempenho agronémico da soja

Neste estudo ocorreu incrementos de produtividade da cultura da soja quando
cultivada sobre restos vegetais de milheto e crotalaria na safra 2016/17. Resultado
semelhante foi observado por Debiasi et al. (2010), que utilizado coberturas de solo
em condicbes com pouca disponibilidade hidrica, tiveram maior produtividade de
graos de soja, pois, a matéria seca de Avena strigosa, Vicia sativa e Raphanus sativus
depositada no solo contribuiu para manutengéo da umidade.

Por outro lado, Pacheco et al. (2011, 2013) utilizando Brachiaria ruziziensis,
Pennisetum glaucum, Cajanus cajan e Cenchrus echinatus com precipitacao
pluviométrica uniforme ao longo do ciclo da cultura, ndo observaram efeitos das

coberturas de solo na produtividade de gréos da soja.
Indicadores de qualidade quimica
O aumento da concentracdo de K no solo com uso de milheto também foi

observada por Pacheco et al. (2011), que entre todas as coberturas testadas, o milheto

foi a que apresentou maior concentracdo de K remanescente na matéria seca em
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relacdo as outras plantas de cobertura, sendo e 58 kg ha' de K, além de contribuir
com 70 e 12 kg ha'' de N e P, respectivamente.

Devido a baixa fertilidade natural do solo na regido do Cerrado, como no
fragmento de mata analisado neste estudo, Lopes et al. (2013) relataram a
necessidade de adotar manejos que aumentam a concentragéo de nutrientes no solo
das areas submetidas a cultivos agricolas. Deste modo, suprir as necessidades da
cultura e repor os nutrientes do solo (Sousa e Lobato 2004).

Em relacdo a matéria organica, no presente estudo foi menor no solo cultivado
com soja, Cherubin et al. (2015) também evidenciaram perdas do material organico
nas areas agricolas em relacdo ao ambiente natural, sendo este, um importante
indicador de alteracBes no solo em areas antropizadas. Para Vezzani e Mielniczuk
(2011), a perda de material organico pode ser intensificada no sistema de cultivo
convencional em relacdo a semeadura direta, que € considerada uma pratica
conservacionista do solo que permite o acumulo de matéria seca na camada
superficial.

Além disso, a eficiéncia do adubo biolégico depende da presenca de matéria
organica no solo, pois a introdugcdo de microrganismos decompositores,
principalmente bactérias e fungos, a utilizam como substrato para seu crescimento.
Estes agentes biologicos beneficiam o solo decompondo a matéria orgéanica,
promovendo a ciclagem de nutrientes e melhorando a eficiéncia na utilizacdo da
adubacdo mineral, usada para suprir as necessidades nutricionais das culturas
(Medeiros e Lopes 2006).

Indicadores de qualidade microbiolégica

O carbono da biomassa microbiana do solo foi menor na &rea cultivada em
relacdo ao fragmento de mata, tal comportamento também foi observado por
Matsuoka et al. (2003), que perceberam reducdo deste indicador na area utilizada
para fins agricolas, em relacdo a vegetacdo nativa, no municipio de Primavera do
Leste — MT. Conforme Lisboa et al. (2012), Lopes et al. (2013), isso ocorre porque 0
carbono da biomassa microbiana do solo correlaciona-se positivamente com o
carbono orgéanico total, isso justifica o solo do fragmento de mata do presente estudo

ter apresentado maior biomassa microbiana.
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Por isso, 0 acumulo de matéria organica nas areas cultivadas decorrentes de
técnicas de manejo como, a adi¢cdo de residuos liquidos de suinos no sistema de
cultivo, podem contribuir para incrementar o niveis do carbono da biomassa
microbiana do solo (Cherubin et al., 2015).

Para obter valores de referéncia da qualidade microbiolégica de areas
agricolas, Mendes et al. (2015) elaboraram diferentes niveis de interpretacdo dos
bioindicadores de qualidade do solo das culturas da soja e do milho. Tendo em vista
o valor minimo de 205 mg de C kg de solo com base no teor de matéria organica
proposto pelos autores citados acima, o carbono da biomassa microbiana do solo do
presente estudo encontrou-se em nivel baixo nas safras 2015/16 e 2016/17.

O quociente microbiano é formado pela relacéo entre o carbono da biomassa
microbiana do solo e o carbono organico total, e indica a porcentagem de carbono do
solo imobilizado pelos micro-organismos, sendo que 0s maiores e 0s menores valores
indicam ganho e perda de carbono no solo, respectivamente. Considerando que
Jenkinson e Ladd (1981) propuseram que 2,20% é considerado nivel de equilibrio
para este indicador, os valores observados na area cultivada com soja no presente
estudo sdo menores, indicando baixa fixacado de carbono na biomassa do solo.

A respiracdo basal do solo, o carbono da biomassa microbiana do solo e o
quociente microbiano tiveram os menores valores no ambiente cultivado com soja em
relacdo ao fragmento de mata. Relacdo semelhante entre os bioindicadores foi
observada por Cunha et al. (2012). Por outro lado, Lisboa et al. (2012) constataram
gue os solos submetidos ao preparo convencional apresentaram maior respiracao
basal em relac&o ao plantio direto. Cherubin et al. (2015) observaram maior respiracao
do solo submetido a escarificacdo mecanica.

De acordo com Cunha et al. (2012), a liberacdo de CO: pela respiracdo esta
relacionada com o aumento da atividade metabdlica da biomassa microbiana, que
geralmente é causada por condi¢des de estresse e presenca de carbono prontamente
assimilavel no solo, ou em formas pouco complexas. O rapido consumo de carbono
permite maior liberagédo de nutrientes as plantas em curto prazo, porém, a longo prazo,
indica baixa eficiéncia de fixacdo na biomassa, gerando perdas de carbono na forma
de CO:2 pela respiracao microbiana.

Conforme Mendes et al. (2015), a respiracdo basal do solo geralmente

apresenta-se menor em areas naturais ou em equilibrio. Conforme os niveis de
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classificacdo dos bioindicadores propostos pelos autores acima, todos os valores de
respiracdo basal observados no presente estudo estdo em nivel baixo.

No presente estudo foi observado menor quociente metabdlico com adubo
bioldgico, milheto e crotalaria. Conforme Cunha et al. (2012), o maior quociente
metabolico, como observado no solo sem adubo bioldgico e no pousio limpo, indicam
areas mais desequilibradas, que devido ao acelerado processo metabdlico dos
microrganismos do solo, ocorre rapido processo de decomposicdo da matéria
organica, aumentando as perdas de carbono na forma de CO: pela respiracdo e
reduzindo a incorporagéo de carbono na biomassa microbiano do solo.

A qualidade dos residuos vegetais também influenciam na fixacdo do carbono,
pois Carneiro et al. (2008) observaram que o quociente metabdlico foi maior em solo
com palhada de P. glaucum, C. spectabilis e em area de pousio. Isso indica que a
palhada dessas plantas pode ter causado algum tipo de estresse aos microrganismos,
gue passam a consumir mais energia, reduzindo a fixacdo de carbono no solo e
elevando as perdas para a atmosfera.

Os microrganismos sdo importantes para o funcionamento do solo e suas
interagbes com o sistema radicular das culturas, podendo influenciar também nos
atributos quimicos do solo (Mendes et al., 2015). De acordo com Cherubin et al.
(2015), trabalhos envolvendo microrganismos de solo necessitam de maior tempo de
avaliacdo para obtencao de resultados confiaveis.

E importante utilizar indicadores para monitorar a qualidade dos solos
agricolas, e com base nos resultados observados no presente estudo, recomenda-se
fazer uso da adubacédo biolégica e utilizar plantas de cobertura, pois este manejo
melhorou a qualidade quimica e microbiologica do solo cultivado com soja, além dos
efeitos significativos no desenvolvimento vegetativo e na produtividade da cultura da

soja.

CONCLUSOES

A produtividade da cultura da soja foi maior quando cultivada sobre os restos
vegetais de crotalaria na safra 2016/17. Devido ao curto espaco de tempo de
avaliacdo, ndo foi possivel observar efeitos da adubacao biolégica no desempenho

agrondmico da cultura da soja.
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A fertilidade do solo aumentou com a aplicagdo do adubo biol6gico, uso de
milheto e crotalaria nas duas safras estudadas.
A gualidade microbiolégica do solo melhorou com o uso de adubacéo bioldgica,

e de milheto e crotalaria como cobertura, nas duas safras, 2015/16 e 2016/17.
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RESUMO

A cultura do milho € importante para a economia do estado de Mato Grosso, e para
atender as demandas deste cereal, torna-se necessario adotar praticas
conservacionistas de manejo do solo que reflitam em aumento da produtividade.
Objetivou-se analisar os efeitos da adubacéo biologica e condi¢des de cobertura do
solo na qualidade quimica e microbiolégica do solo e na produtividade do milho. O
experimento foi desenvolvido nas safras 2015/16 e 2016/17 na area experimental da
Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus de Tangarad da Serra, em um
Latossolo Vermelho distroférrico. Para avaliar as propriedades quimicas e
microbioldgicas do solo, o delineamento experimental foi em blocos casualizados, com
adubo bioldgico (com e sem) e condi¢des de cobertura do solo (Pennisetum glaucum,
Crotalaria ochroleuca e pousio limpo) com uma testemunha (fragmento de mata). Para
avaliar as caracteristicas agrondmicas do milho, considerou-se somente adubacao
bioldgica e coberturas de solo. O P. glaucum e a C. ochroleuca foram semeadas no
més de outubro de 2015 e 2016, e dessecadas aos 45 e 65 dias ap0s a semeadura,
respectivamente. O milho foi semeado em 23 de dezembro de 2015 e 2016, sendo
em seguida, aplicado 150 L ha' do adubo biol6gico. As avaliacdes do milho foram
feitas nos estadios fenoldgicos de R1 e Rs, as avaliagbes dos indicadores do solo
realizadas apds a maturidade fisiologica do milho. N&o ocorreu interagéo significativa
entre os fatores, entretanto, percebeu-se maior qualidade quimica do solo cultivado
com milho em relacdo ao fragmento de mata, porém, este apresentou maior qualidade
microbiolégica. O adubo biolégico e as plantas de cobertura aumentaram a fertilidade
e a qualidade microbiolégica do solo cultivado, porém, somente as coberturas do solo
promoveram incrementos na produtividade do milho nas safras 2015/16 e 2016/17.
Com isso, observou-se que a adubacao bioldgica, o P. glaucum e a C. ochroleuca
melhoraram a qualidade quimica e microbiolégica solo. Ocorreu incrementos de

produtividade do milho com as plantas de cobertura do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays, Fertilidade do solo, Qualidade microbiologica,
Produtividade
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SUMMARY

The corn crop is important for the economy of the State of Mato Grosso, and to meet
the demands of this cereal, it is necessary to adopt conservationist practices of soil
management that reflect in increasing yield. The objective of this study was to analyze
the effects of organic fertilization and soil cover conditions on soil chemical and
microbiological quality and corn yield. The experiment was developed in the 2015/16
and 2016/17 harvests in the experimental field of the State University of Mato Grosso,
Campus of Tangara da Serra, in a dystroferric red-latosol. In order to evaluate the
chemical and microbiological properties of the soil, the experimental design was a
randomized complete block design, with biological fertilizer (with and without) and soll
cover conditions (Pennisetum glaucum, Crotalaria ochroleuca and clean fallow) with a
control (fragment of forest). To evaluate the agronomic characteristics of corn, only
biological fertilization and soil cover were considered. P. glaucum and C. ochroleuca
were sown in October 2015 and 2016, to dryat 45 and 65 days after sowing,
respectively. The corn was sown on December 23, 2015 and 2016, after which 150 L
ha!l of the organic fertilizer was applied. Corn evaluations were performed at the
phenological stages of R1 and Re, the soil indicator evaluations performed after the
physiological maturity of corn. There was no significant interaction between the factors,
however, it was noticed higher chemical quality of the soil cultivated with corn in
relation to the forest fragment, but this one showed higher microbiological quality.
Biological fertilizer and cover crops increased the fertility and microbiological quality of
cultivated soil. However, soil cover alone promoted increases in corn yield in the
2015/16 and 2016/17 crops. With this, it was observed that the biological fertilization,
the P. glaucum and the C. ochroleuca improved the chemical and microbiological
quality alone. Increases in corn yield occurred with soil cover plants.

KEY WORKS: Zea mays, Soil fertility, Microbiological quality, Yield.

DESTAQUES

¢ Necessidade para adotar praticas conservacionistas de manejo do solo que
refletem em incrementos de produtividade do milho.

¢ Uso da adubacéo biolégica combinado a plantas de coberturas do solo.

e A adubacdo biologica e as plantas de cobertura melhoraram a qualidade quimica e

microbiolégica solo, incrementando a produtividade do milho
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¢ O manejo do solo, com praticas conservacionistas, permite aumentar a

produtividade da cultura e melhorar a qualidade do solo.
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INTRODUCAO

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, que é o cereal de maior
importancia agricola no estado de Mato Grosso, geralmente cultivado em safrinha,
com producao de 23.416,2 mil toneladas de graos, o que representa cerca de 40% da
producéo Nacional, com produtividade média de 5.679 kg ha' (CONAB, 2017).

Em sistemas agricolas de producao intensiva o solo sofre muitas alteracées em
suas propriedades, na maior parte sdo negativas, que prejudicam diretamente o
desenvolvimento e o rendimento produtivo das culturas. Fato este foi relatado por
Carneiro et al. (2009), que verificaram alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas
e biologicas de um Latossolo Vermelho e um Neossolo, em funcédo de diferentes
formas de manejo do solo.

A agricultura vem passando por mudancas nas praticas de manejo do solo, em
razdo da necessidade de técnicas que visam aumentar a eficiéncia no uso de
fertilizantes, capazes de promover incrementos de produtividade do milho, e ao
mesmo tempo, influenciar na conservacao da qualidade quimica e microbiolégica do
solo pela sustentabilidade do agroecossistema (Andreotti et al., 2008; Jakelaitis et al.,
2008).

O plantio direto € considerado uma pratica conservacionista capaz de tornar a
agricultura viavel no aspecto agricola, econémico e ambiental. Devido as condi¢des
de clima tropical na regido do Cerrado, recomenda-se introduzir plantas de cobertura
com maior tempo de meia vida da palhada, mantendo o solo por mais tempo sob
protecdo da matéria seca, e neste caso, a adubacao verde € uma boa opcao (Andreotti
et al., 2008).

Nessas condi¢des, necessita-se utilizar plantas de cobertura com alta produc¢éo
de palhada, como o milheto (Pennisetum sp.), que tem elevado potencial de produzir
matéria seca e ciclar nutrientes, tendo papel importante na disponibilizacdo de
potassio, fésforo, nitrogénio, calcio e enxofre (Boer et al.,, 2007). A crotalaria
(Crotalaria sp.) também apresenta alto potencial para producéo de palhada, além de
promover fixacao biolégica do nitrogénio atmosférico no solo (Torres et al., 2008).

A adicdo de residuos organicos na forma de palhada contribui para formacao
de matéria organica, que € responsavel por manter a capacidade produtiva do solo,

promovendo aumento da fixacdo do carbono orgéanico, da capacidade de troca de
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cations, da atividade microbiana, da ciclagem e da fixacao de nutrientes. A quantidade
e qualidade dos residuos organicos apresentam forte influéncia no estabelecimento
de microrganismos no solo, sendo estes, responsaveis pela decomposicédo da matéria
organica, fixacdo de carbono orgéanico no solo e reserva de nutrientes posteriormente
disponibilizados para as culturas sucessoras (Jakelaitis et al., 2008; Capuani et al.,
2012).

Tendo em vista a importancia da biomassa microbiana do solo, a adubacao
biologica € uma pratica que contribui com a diversidade microbiana, e por ser um
composto organico enriquecido com minerais, favorece a multiplicacdo e
estabelecimento de popula¢des microbianas no solo. Com o uso do adubo bioldgico,
pode-se reduzir e/ou tornar mais eficiente a utilizacdo de fertilizantes minerais,
contribuindo com a conservacdo do agroecossistema e reduzindo os custos de
producdo (Medeiros & Lopes, 2006).

Os efeitos dessas praticas podem ser monitorados fazendo uso de alguns
indicadores, como os microbiologicos. Estes, sdo considerados bastante sensiveis as
alteracdes no ambiente, porém, devido a complexidade das relacées que ocorrem no
solo, o ideal é analisar as respostas conjuntas dos indicadores, como 0s
microbioldgicos e os quimicos (Carneiro et al., 2009).

As plantas de cobertura do solo e a adubacéo biolégica sao técnicas de manejo
importantes para producdo da cultura do milho, como verificadas nos estudos de
Bezerra et al. (2008), onde observaram melhor desenvolvimento agronémico das
plantas de milho e maior nUmero de espigas por metro quadrado com adubo bioldgico.

A aplicacao do adubo biol6gico e 0 uso de coberturas de solo podem melhorar
a qualidade quimica e microbiolégica do solo, como também, influenciar em
incrementos de produtividade da cultura do milho. Diante disso, objetivou-se analisar
os efeitos da adubacéo biolégica e condi¢cbes de cobertura do solo na qualidade
quimica e microbioldgica do solo e na produtividade do milho.

MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado em dois anos — safras 2015/16 e 2016/17 — na area

experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus de Tangara da

Serra, com clima Tropical Umido Megatérmico (Aw) conforme classificacéo climatica
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de Kdppen. Foi considerado como referéncia um fragmento de mata nativa localizado
a 1.000 metros da area experimental. O Solo da &rea foi classifico como Latossolo
Vermelho distroférrico (Embrapa, 2013).

Para avaliar os indicadores quimicos e microbiologicos do solo, o delineamento
foi em blocos casualizados com esquema fatorial duplo e testemunha adicional (2 x 3
+ 1), sendo duas condi¢cdes de adubo biolégico (com e sem), trés condicbes de
cobertura de solo (milheto — Pennisetum glaucum (L.) R. BR.; crotaléria — Crotalaria
ochroleuca G. Don. e pousio limpo) e uma testemunha (fragmento de mata), com
quatro repeticdes. Para avaliar as caracteristicas agronémicas do milho, considerou
somente os fatores adubo biolégico e coberturas de solo.

Antes da implantacdo do experimento a area experimental foi cultivada com
Gossypium hirsutum por cinco safras consecutivas no sistema de plantio convencional
(duas operacoes de gradagem). No més de julho de 2015 foi retirado solo na camada
de 0 a 0,20 m de profundidade com auxilio do trado Holandés para andlise quimica, e
com base nos resultados (Tabela 1) e nas recomendacfes de Sousa & Lobato (2004),
foi realizada a correcdo solo com 1.300 kg ha' de calcario, sendo incorporado

posteriormente com grade niveladora.

Tabela 1: Analise quimica do solo realizada no més de julho de 2015 na camada de

0 a 0,20 m de profundidade, e qualidade quimica do adubo biolégico

Qualidade quimica do solo

pH P K Ca Mg Al H Al+H T \% MO

H20 mg dm- cmolc dm-2 % g dm-

6,03 1,03 0,20 2,17 1,37 0,00 433 4,33 8,07 46,34 32,67

Ca Mg K Zn Cu Fe Mn B S Argila  Areia  Silte
% mg dm3 R —

26,93 17,10 2,47 133 353 4367 3060 0,28 13,13 544 86 370
Qualidade mineral do adubo biol4gico

pH N P K Ca Mg S Zn Cu Fe B MO
H20 gL? mg L %
6,2 0,71 03 002 0,06 001 0,04 4,7 2,8 175 14,4 52

Potencial hidrogenidnico (pH), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),
hidrogénio (H), capacidade de troca de cations (T), saturacdo e bases (V), matéria organica (MO),
saturagdo de célcio (%Ca), saturagdo de magnésio (%Mg), saturacdo de potassio (%K), zinco (Zn),

cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), enxofre (S) e nitrogénio (N).
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A dimenséao das parcelas foi de cinco metros de comprimento por cinco de
largura, onde foi realizada a semeadura a lanco das plantas de cobertura e
incorporadas com grade niveladora fechada no dia 03 de outubro dos anos de 2015 e
2016, logo apods o inicio das chuvas (Figura 1). Foi utilizado 25 kg ha! de milheto —
cultivar ADR-500 e 15 kg ha de crotalaria — cultivar Comum, tendo a dessecacéo
feita aos 50 e 65 dias ap0s a semeadura (DAS), respectivamente. As parcelas em
pousio limpo foram mantidas livres de plantas daninhas durante os dois anos de

estudo.
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (mm), médias de temperatura (T°C) e umidade
relativa do ar (%) monitoradas nas safras 2015/2016 (A) e 2016/2017 (B).  Semeadura

do milheto e da crotalaria, 2 Dessecacgédo das plantas de cobertura do solo, 3 Semeadura da soja e do
milho, 4 Colheita da soja e do milho, coleta de solo e avaliagcdo dos indicadores de qualidade quimica e

microbiolégica do solo.

A semeadura direta da cultura do milho foi realizada no dia 20 de dezembro de
2015 e 2016, utilizando a cultivar AS1555, com espacamento entre linhas de 0,5 m e
densidade de 55 mil plantas ha'. A adubacdo de semeadura foi aplicada no sulco,
correspondendo a 550 kg hat de MAP (51% P20s + 9% N), 30 kg ha* de N (suprido
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pelo MAP) e 85 kg ha de KCI (60% de K20). A adubagéo de cobertura foi aos 20 dias
apos a semeadura (DAS) com 155 kg ha! de ureia (45% N) e 50 kg ha de KCI,
conforme recomendacfes de Sousa & Lobato (2004), os micronutrientes foram
aplicados via foliar aos 30 DAS.

O adubo bioldgico foi preparado na proporcao de 20 L de 4gua, 4 L de esterco
bovino e 1 kg do composto bioldgico. As caracteristicas minerais do adubo biologico
estdo apresentadas na Tabela 1, também s&o encontrados microrganismos
responsaveis pela fermentacdo aerdbica e anaeroObica, principalmente bactérias,
fungos e leveduras (Medeiros & Lopes, 2006). O adubo biolégico foi aplicado com
pulverizador 24 horas apés a semeadura do milho, na dose de 150 L ha™.

As avaliacfes dos indicadores de qualidade do solo foram feitas aos 120 DAS
da cultura da milho. Com auxilio do trado Holandés foram coletadas cinco amostras
simples que formaram uma amostra composta por parcela, retiradas no espago entre
as linhas do milho, incluindo as amostras do solo no fragmento de mata.

As propriedades quimicas do solo foram coletadas na camada de 0 a 0,20 m
de profundidade, sendo consideradas a matéria organica (MO), pH, fésforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio (H) + aluminio (Al), Capacidade
de troca de cations (T) e saturacdo de potassio (%K) a pH 7 conforme Embrapa
(2011).

Para as analises microbiolégicas do solo considerou-se a camada de 0 a 0,10
m de profundidade, e foram avaliados o carbono da biomassa microbiana do solo (C-
BMS) pelo método da fumigacéo-extracdo (Vance et al., 1987), respiracao basal do
solo (C-COz) através da quantificacdo de CO: liberado do solo (Jenkinson & Powlson,
1976), quociente microbiano (gMIC) representado pela relacédo do C-BMS e carbono
organico total, e quociente metabdlico (qCO2) através da relacdo C-CO2/C-BMS
(Anderson & Domsch, 1993).

Foram marcadas 10 plantas aleatdrias da area util de cada parcela que foi
determinada a area foliar no estadio fenoldgico R1 (Tollenaar, 1992), enquanto a altura
da planta, diametro do colo, nimero de folhas, comprimento da espiga, diametro da
espiga, numero de fileiras de grdos e numero de graos por fileira foram avaliadas no
estadio Re. ApOs isso, foi realizada a colheita de todas as plantas da area util de cada

parcela e foram trilhadas, com a umidade dos grédos corrigida para 13%, foi



51

determinado a massa de mil grdos e estimado a produtividade (kg ha') do milho
(Teixeira & Costa, 2010).

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e para analisar
os indicadores quimicos e microbioldgicos do solo com a testemunha no fragmento
de mata, aplicou-se o teste de Dunnett (p<0,05). Para analisar as médias das
propriedades quimicas e microbiolégicas do solo, as caracteristicas agronémicas do
milho aplicou-se o teste de Tukey (p<0,05), utilizando o software estatistico ASSISTAT
(Silva & Azevedo, 2016).

RESULTADOS

Indicadores de qualidade quimica do solo

Os fatores adubo biolégico e as condicdes de cobertura do solo néo
apresentaram interacdo, entretanto, houve diferencas significativas isoladas nos
fatores, nas safras 2015/16 e 2016/17, conforme descritos abaixo.

A é&rea cultivada com milho apresentou melhor fertilidade em relacdo ao
fragmento de mata nas duas safras. Na safra 2015/16, o adubo biolégico n&o
influenciou na fertilidade do solo, porém, o milheto aumentou a concentracéo e a

saturacao de potassio no solo (Tabela 2).
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Tabela 2. Qualidade quimica do solo em funcdo da adubacgdo biologica (AB) e
coberturas de solo (COB), com testemunha no fragmento de mata, correspondente a
camada de 0 a 0,20 m de profundidade, safra 2015/2016

Teste de Dunnett (p<0,05)

AB COB MO pH P K K Ca Mg H+AI T K
gkg?! CaClz ------ mg dm-3 cmolc dm3 -------m-mnmo-- %
Milheto 23,5b 6,6 26b 117,3a 0,3a 3,7a 20b 15b 75 41la
Com Crotaléaria 23,2b 6,7 35b 1173a 0,3a 3,3b 20a 15b 71 4]1la
Pousio limpo 24.8b 6,5 3,5b 39,1b 0,1b 3,72 2,0b 14b 7,3 2,0b
Milheto 21,5b 6,6 3,9b 156,4a 04a 33b 16b 15b 6,8 5]la
Sem Crotaléaria 24,5b 6,7 4,5b 782b 02b 30b 12b 16b 6,1 3,1b

Pousio limpo  22,2b 6,5 51a 39,1b 0,1b 32b 22a 14b 7,0 1,7b
Fragmento de mata 30,5a 6,4 0,7b 39,1b 0,1b 23b 1,1b 33a 6,9 2/1b

Adubo biolégico Teste de Tukey (p<0,05)

Com 23,8 6,6 3,2 782 02 36 20 15 73 34
Sem 22,7 6,6 4,5 782 02 32 1,7 15 66 33
Cobertura de solo

Milheto 22,5 6,6 3,3 117,3a 0,3a 3,5 1.8 15 7,2 4,6a
Crotalaria 23,8 6,7 4,0 782b 0,2b 3,2 1,6 1,6 6,6 3,5b
Pousio limpo 23,5 6,5 4,3 39,1c 0,1c 3,5 2,1 1,4 71 18c
CV (%) 8,9 4,1 63,8 22,7 22,7 20,8 249 104 129 22,7

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
teste de Tukey (p<0,05). Matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H + Al), capacidade de troca de cétions (T) e

saturacao de potassio (%K) a pH 7.

Na safra seguinte (2016/17), foi possivel perceber que o manejo aplicado na
area cultivada com milho aumentou ainda mais a fertilidade do solo em relacdo ao
fragmento de mata, tendo maiores valores de pH, fésforo, potéassio, calcio e saturacéo
de potassio (Tabela 3). Tais respostas, evidenciaram os beneficios proporcionados
pelo adubo bioldgico e as plantas de cobertura, logo no segundo ano de realizacao

destas taticas de manejo no sistema de produc¢éo do milho.
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Tabela 3. Qualidade quimica do solo em funcdo da adubacgdo biologica (AB) e
coberturas de solo (COB) com testemunha no fragmento de mata, correspondente a
camada de 0 a 0,20 m de profundidade, safra 2016/2017

Teste de Dunnett (p<0,05)

AB!  COB! MO pH P K K Ca Mg  H+AI T K
gkg?! CaClz ----mgdm=s---- --memmmemeeeee cmolc dm3 -------mmmeeeem %
Milheto 273b 57a 63a 1173a 03a 43a 13 27b 86b 43a
Com Crotalaria 28,0b 5,7a 2,7b 117,3a 03a 42a 12 23b 80b 38a
Pousio limpo 27,7b  5,8a 43b 782a 02a 43a 13 23b 8,1b 32a
Milheto 27,0b 5/4a 6,5a 117,3a 03a 41b 13 24b 8,1b 42a
Sem Crotalaria 253b 5,5a 46b 782a 0,2a 43a 12 26b 83b 3]la

Pousio limpo 26,7b  5,5a 42b 782a 0O2a 41b 13 26b 82b 31la
Fragmento de mata 39,3a 5,0b 0,7b 39,2b 0,db 38b 12 43a 94a 1,7b

Adubo biolégico? Teste de Tukey (p<0,05)

Com 27,7 5,7a 4,2 117,3 0,3 4,2 1,3 2,4 8,2 3,8
Sem 26,3 5,5b 51 78,2 0,2 4,2 1,2 2,5 8,2 3,5
Cobertura de solo?

Milheto 27,2 5,6 6,4 117,3a 0,3a 4,2 1,3 2,5 8,3 4,3a
Crotalaria 26,7 5,6 3,6 78,2b 0,2b 4,2 1,2 2,4 8,1 3,5ab
Pousio limpo 27,2 5,7 4,3 78,2b 0,2b 4,2 1,3 2,4 8,1 3,1b
CV (%) 6,52 1,59 54,13 19,1 19,1 3,7 5,7 17,4 4,8 19,1

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
teste de Tukey (p<0,05). Legenda: matéria organica (MO), potencial hidrogeniénico (pH), fésforo (P),
potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), hidrogénio + aluminio (H + Al), capacidade de troca de cations
(T) e saturacdo de potéssio (%K) a pH 7.

O adubo bioldgico ndo influenciou nos atributos quimicos do solo na safra
2015/16, ja na safra 2016/17 ocorreu menor pH do solo sem adubacédo biol6gica
(Tabelas 2 e 3). Como o solo da area experimental foi cultivado anteriormente com
Gossypium hirsutum no sistema convencional durante cinco anos consecutivos, as
técnicas de manejo que visam a qualidade do solo, como o adubo biolégico tendem a
melhorar as caracteristicas quimicas ao longo do tempo de aplicacéo.

A maior concentracdo e saturacdo de potassio no solo onde foi implantado o
milheto na safra 2015/16 (Tabela 2) apresentou um padrdo de continuidade na safra
2016/17 (Tabela 3), diferindo da crotalaria e solo mantido em pousio limpo. A ciclagem

de nutrientes e producdo matéria seca sdo caracteristicas importantes de plantas de
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cobertura, por isso, o milheto € uma das culturas de cobertura do solo mais utilizadas
nas areas de producéo de graos.

A matéria organica do solo foi inferior na area cultivada com milho em relacéo
ao fragmento de mata nas safras 2015/16 e 2016/17, entretanto, ocorreu aumento
acerca de 15% na concentragéo deste indicador no solo na segunda safra de milho -
2016/17 (Tabelas 2 e 3), resultado da adubacéo biolégica, decomposi¢cao da matéria

seca das plantas de cobertura e do material vegetal remanescente da cultura do milho.

Indicadores de qualidade microbiolégica

Na safra 2015/16, considerando a meédia dos fatores adubo bioldgico e
condicBes de cobertura do solo cultivado com milho, o fragmento de mata apresentou
maior quantidade de carbono orgénico total, carbono da biomassa microbiana,
guociente microbiano e respiracdo basal em cerca de 31, 423, 313 e 129%,
respectivamente. J& na safra 2016/17, o carbono orgéanico total, o carbono da
biomassa microbiana e o quociente microbiano do solo do fragmento de mata foram
superiores a area cultivada em cerca de 37, 138 e 72%, respectivamente (Tabela 4).

O guociente metabdlico indicou maior qualidade no solo do fragmento de mata,
pois no solo cultivado com milho foram observados valores superiores em cerca de
135 e 175% na safra 2015/16 e 2016/17, respectivamente. Em relacdo ao uso de
coberturas de solo, o milho cultivado sobre restos vegetais de crotalaria apresentou
menor valor do quociente metabdlico em relagdo ao milheto e pousio limpo nas safras
2015/16 e 2016/17. J& a aplicacdo do adubo bioldgico reduziu o quociente metabdlico
somente na safra 2015/16 (Tabela 4).
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Tabela 4. Indicadores de qualidade microbiolégica do solo submetido a adubacédo
biolégica (AB) e coberturas do solo (COB) com testemunha no fragmento de mata,
safras 2015/2016 e 2016/2017

---------------- Safra 2015/2016 Safra 2016/2017 ----------
AB!  COB!

COT C-BMS gMIC C-CO: qCO: COT C-BMS gMIC C-CO: qCO:

Milheto 136b 954b 07b 04b 390 159b 177,7b 1,1a 04  3,0b

Com Crotaléaria 134b 779 o06b 02b 28b 16,2b 130,8b 0,8b 04 32b
Pousio limpo 14,4b 133,1b 09b 0,5b 3,5b 16,1b 112,3b 0,7b 0,6 5,8a
Milheto 125b 805b 0,7b 04b 4,8a 15,7b 125,55b 0,8b 0,6 5,6a

Sem Crotalaria 142b 674b 05b 03b 45a 154b 156,4b 1,0a 04 2.8b
Pousio limpo 12,8b 495b 0,4b 0,3b 7,4a 14,7b 114,3b 0,8b 06 43b

Fragmento de Mata 17,7a 439,3a 2,6a 0,8a 19b 21,4a 324,7a 1,5a 0,5 1,5b

Adubo Biolégico?

Com 13,8 102,1a 0O,7a 04 34b 16,0 1402 09 0,5 4,0
Sem 132 658b 05b 03 56a 153 1321 09 0,5 4,2
Cobertura de solo?

Milheto 13,0 88,0 0,7a 0O4ab 4,3ab 158 1516 0,9 0,5 4,3ab
Crotalaria 138 727 05b 03b 37b 158 1436 09 04 3,0b
Pousio limpo 136 91,3 O06ab 04a 55a 154 1133 0,7 0,6 5,0a
CV (%) 8,9 9,9 10,2 19,7 24,1 7,1 30,3 36,1 25,3 389

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett? (p<0,05) e pelo
teste de Tukey? (p<0,05). Carbono organico total (COT — g kg1), carbono da biomassa microbiana do
solo (C-BMS — mg C microbiano kg solo), quociente microbiano (qMIC — %), respiracdo basal do solo
(C-CO2 - mg de C-CO:2 kg solo hora) e quociente metabdlico (qCO2 — mg C-CO2 g'BMS-C h1).

O adubo biolégico melhorou a qualidade microbiana do solo, evidenciando a
importancia da introducdo de populacdes de microrganismos naturais da regido no
solo da area experimental, que gerou um aumento em cerca de 56% no carbono da
biomassa microbiana na safra 2015/16, sendo observados valores minimos e
maximos de 65,8 e 102,1 mg C microbiano kg solo, respectivamente, considerados
baixos para um Latossolo Vermelho (Tabela 4).

Diversos fatores podem ter contribuido para o efeito significativo do adubo
bioldgico e das plantas de cobertura de solo na safra 2015/16 em relacao a 2016/17,
como menor volume de precipitacdo pluvial e temperatura média (Figura 1), pelo fato
do solo ter sido cultivado em sistema convencional durante cinco anos consecutivos

com Gossypium hirsutum antes da implantacao do primeiro ano deste experimento na
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safra 2015/16, permitindo a expressdo dos efeitos dos tratamentos sobre tais
indicadores.

O plantio direto do milho em ambas as safras contribuiu para o acumulo de
matéria seca no solo, que serviu de substrato para o desenvolvimento dos
microrganismos ja presentes e os introduzidos pelo adubo biolégico. O milheto (0,7%)
na safra 2015/16, mesmo com valores do quociente microbiano menor que 1%,
influenciou em maior acumulo de carbono na biomassa em relacao a crotalaria (0,5%)
e solo mantido em pousio limpo (0,6%) (Tabela 4).

Entretanto, com o milheto ocorreu maior valor do quociente metabdlico, o que
indica perdas de carbono do solo na forma de CO:2 pela respiracdo microbiana,
semelhante ao observado no solo mantido em pousio limpo nas duas safras. Com uso
da crotalaria, houve menor fixacdo de carbono na biomassa em relacdo ao milheto,
porém, a atividade metabdlica da biomassa microbiana do solo foi mais eficiente,
assim como ocorreu nas parcelas com adubacéo biolégica (Tabela 4).

De modo geral, o manejo com adubo biolégico, milheto e crotalaria aumentaram
a fixacdo de carbono na biomassa microbiana e reduziu as perdas de CO: para a
atmosfera, em relacdo ao solo sem adubo biolégico e ao pousio limpo, melhorou a
qualidade microbioldgica, responsavel pela decomposicdo da matéria organica e
mineralizacdo de nutrientes no solo. Com isso, a camada aravel de solo apresentou

melhores condicbes para a exploracao radicular do milho.

Desempenho da cultura do milho

Acredita-se que por este estudo ter sido realizado no curto tempo de dois anos,
nao ocorreram efeitos significativos do adubo biolégico nas caracteristicas vegetativas
e produtivas do milho, nas safras 2015/16 e 2016/17. Porém, nesta Ultima safra foram
observados incrementos na produtividade de grédos do milho em cerca de 37 e 28%
nas condi¢cdes de adubacdo e sem adubacdo biolégica, respectivamente, quando
relacionada a safra 2015/16 (Tabela 5).
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Tabela 5. Respostas da cultura do milho a adubacao biolégica e condicbes de
cobertura do solo nas safras 2015/16 e 2016/17

Safra 2015/16

Adubo Biolégico AF AP DC DE CE NF NGF PMG PROD

m? m cm un g kg ha!
Com 7,4 2,2b 2,1 4.8 153 15,9 30,3 319,7 5.745,8
Sem 7,6 2,2a 2,2 4.8 156 16,1 31,1 316,9 6.034,1
Coberturas do solo
Milheto 7,5ab 2,2 2,2 47b 152 15,7 29,8b 320,0 5.754,1ab
Crotaléaria 79a 2.2 21 48a 157 159 31,6a 3156 6.251,2a
Pousio limpo 7,1b 2,2 2,1 48a 154 16,2 30,8ab 319,3 5.664,5b
CV (%) 70 21 57 18 43 27 4,6 4,30 7.4
Adubo Bioldgico Safra 2016/17
Com 7,4 2,1 2,2 4.8 17,2 17,9 35,4 377,2 7.839,7
Sem 7,4 2,1 2,2 4.8 176 181 36,1 377,0 7.750,8
Coberturas do solo
Milheto 7,3 2,1 2,3 4.8 17,2 17,7 34,8b 378,0 8.206,9a
Crotalaria 7,0 2,2 2,3 4,9 17,7 179 36,6a 376,0 8.217,5a
Pousio limpo 7,9 2,1 2,2 4,9 17,4 18,2 358ab 377,6 6.961,3b
CV (%) 10,4 5,0 5,7 1,8 3,8 2,4 4,0 2,35 10,7

Médias com letras iguais na coluna n&do diferem estatisticamente pelo teste de Tukey (p<0,05). Area
foliar (AF), altura de planta (AP), diametro do caule (DC), diametro da espiga (DE), comprimento da
espiga (CE), numero de fileiras por espiga (NF), nimero de graos por fileira (NGF), massa de mil gréos
(PMG) e produtividade (PROD).

A crotalaria por ser uma espécie com capacidade para fixar nitrogénio no solo,
na safra 2015/16 influenciou em maior area foliar, didmetro da espiga, graos por fileira
e produtividade graos de milho, enquanto que na safra 2016/17 foi observado somente
maior massa de mil gréos e produtividade. J& o milheto, incrementou a produtividade
do milho na safra 2016/17, possivelmente por aumentar a concentracdo de potassio
no solo e pela deposicdo de matéria seca (Tabelas 2, 3 e 5).

Devido aos beneficios promovidos pelas plantas de cobertura nos atributos
quimicos (Tabelas 2 e 3) e microbiologicos do solo (Tabela 4), ou mesmo pelo maior
volume de precipitagéo pluviométrica (Figura 1), ocorreu aumento da produtividade de
milho na safra 2016/17 em cerca de 43 e 32% utilizando milheto e crotalaria,

respectivamente, em relacéo a safra 2015/16 (Tabela 5).
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DISCUSSAO

Indicadores de qualidade quimica do solo

No estudo de Andreotti et al. (2008) utilizando Mucuna deeringiana, Crotalaria
juncea, Setaria incana, Pennisetum glaucum e Eleusine gracilis ocorreu melhoria na
fertilidade do solo, que devido a ciclagem de nutrientes a partir da decomposicéo da
matéria seca depositada na superficie do solo, aumentou a concentracédo de K para
312,8 mg dm3, superior ao maior valor observado no presente estudo com uso de
milheto na safra 2015/16 (156,4 mg dm).

Aumento da fertilidade do solo também foi observado por Torres et al. (2008),
onde relataram que o milheto e a crotalaria foram as plantas de cobertura com maior
mineralizagdo de nutrientes no solo, tais como N, P, Ca, Mg e S, fortemente
influenciadas pelas condi¢cdes climéticas da regido, como a temperatura e a
precipitacdo pluviométrica.

Beneficios para qualidade quimica do solo também foram relatados por
Jakelaitis et al. (2008), que no cultivo do milho em sistema de plantio direto, obtiveram
bons niveis de fertilidade e deposicdo de material organico, incrementando a
qualidade quimica do solo. Nesse sistema de plantio € possivel elevar a qualidade
qguimica, fisica e microbiolégica dos solos cultivados, podendo assemelhar-se até
mesmo a solos de ambientes naturais.

Com excecéo do K, os indicadores quimicos apresentaram pouca variagdo em
funcdo do adubo bioldgico e plantas de cobertura do solo utilizados neste estudo.
Carneiro et al. (2009) também observaram pequena variagdo dos indicadores
guimicos, onde também observaram no solo da mata natural maiores concentracées
de H + Al e menores de Ca, Mg e K em relagédo ao solo manejado com corretivos e
fertilizantes minerais.

O plantio direto é um sistema que visa aumentar ou manter a qualidade do solo,
visto que operacdes de revolvimento afetam a dindmica da matéria organica, pois, 0s
responsaveis por sua fragmentacdo e decomposi¢cdo sdo 0s microrganismos, estes,
bastante sensiveis a alteragcdes no meio. Por isso, a decomposicédo da matéria seca,
a ciclagem de nutrientes, a formagao de galerias e agregacdo do solo podem ser

minimizadas a partir desse sistema (Sousa Neto et al., 2008).
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Além do mais, préticas de revolvimento do solo também séo responsaveis por
reduzir a cobertura vegetal depositada na superficie do solo em cerca de 30%, desse
modo, menor sera o tempo de protecdo e maior as perdas de carbono do solo (Mahl
et al., 2008).

Indicadores de qualidade microbioldgica do solo

Menores valores do carbono da biomassa na area cultivada também foram
observados por Jakelaitis et al. (2008), onde perceberam menor carbono da biomassa
microbiana no solo cultivado com milho em plantio direto em relacéo ao solo da area
natural. Para Silva et al. (2010), isso ocorre porque quanto mais intensivo for o manejo
do solo, menor sera a fixagdo de carbono pela biomassa, visto que, em condicdes de
estresse, as perdas de carbono sé&o intensificadas.

Além das operacbes agricolas no solo, fatores como a complexidade,
guantidade e qualidade do residuo organico influenciam na atividade microbiana, pois
a rapida decomposicédo da matéria seca menos complexa, a fixacdo de carbono no
solo acaba sendo prejudicada. Por isso, o carbono da biomassa microbiana do solo
pode ser sensivel até mesmo a introducédo de diferentes tipos de cobertura vegetal no
sistema (Belo et al., 2012).

A associacdo de praticas agricolas como adubacéo biolégica e plantas de
cobertura melhoram a qualidade do solo. A exemplo disso, Zhao et al. (2009)
observaram que o carbono da biomassa microbiana do solo foi superior a partir do
manejo do solo com cobertura vegetal e adubo organico combinado com fertilizante
mineral.

Como parametros de comparacédo, Mendes et al. (2015) elaboraram uma tabela
com classes de interpretacdo dos indicadores de qualidade microbiolégica em um
Latossolo Vermelho do Cerrado. O carbono da biomassa microbiana e a respiragéo
basal do solo sdo adequados quando acima de 400 e 100 mg de C kg de solo,
respectivamente. Com base nesses valores, tais indicadores da area cultivada neste
estudo estéo na classe baixa.

O quociente microbiano do solo cultivado com milho neste estudo foram todos
inferiores a 1%, para Jakelaitis et al. (2008) condicbes como esta indicam que existe

algum fator causando estresse a microbiota do solo, pois Jenkinson & Ladd (1981)
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relataram que em condi¢6es de equilibrio no solo, este indicador deve apresentar-se
entre 1 a 4% do carbono organico total.

O quociente microbiano expressa a relacdo entre o carbono da biomassa
microbiana e o carbono organico total, demonstrando a quantidade de carbono do solo
imobilizado pelos microrganismos, sendo considerado bastante sensivel as alteragées
decorrentes do sistema de cultivo (Silva et al., 2010; Duarte et al., 2014).

A respiracdo basal do solo foi maior no solo mantido em pousio limpo e com
milheto, de acordo com Silva et al. (2010), esse indicador é bastante sensivel as
operacdes do solo, quanto mais intensificado o nivel de opera¢gfes do solo, maior a
liberacédo de CO2 pela biomassa. Conforme Mendes et al. (2015), a menor respiracao
(C-CO2) ocorre em ambientes naturais ou sistemas com baixa movimentacao do solo,
como o plantio direto. Isso porque as areas com vegetacdo natural, geralmente
possuem residuos organicos mais complexos e tem menos carbono prontamente
disponivel no solo, o que gera baixa emissédo de C-CO:2 pelos microrganismos.

O menor quociente metabdlico observado no solo do fragmento de mata neste
estudo, corroboram com os resultados obtidos por Jakelaitis et al. (2008), que
verificaram menor valor desse indicador no solo da mata, e por Belo et al. (2012), que
verificaram menor eficiéncia metabdlica dos microrganismos no solo sem cobertura
vegetal. Por isso, Duarte et al. (2014) comentaram que quanto menos respiracao
ocorrer por unidade de carbono microbiano, mais eficientemente sera a fixacdo do
carbono na biomassa, indicando menor condicdo de estresse no solo.

Isso porque o quociente metabdlico € resultado da relacdo entre a respiracao
basal e o carbono da biomassa microbiana do solo, e quanto mais proximo de zero,
menor é o0 estresse microbiano. Ambientes sob condicbes de maior estresse, como
observado neste estudo no solo em pousio limpo e com milheto, ocorre maior perda
de carbono na forma de CO:2 pelo processo de respiragdo microbiana (Silva et al.,
2010).

Desempenho agronémico da cultura do milho
O milho é uma cultura que apresenta alta exigéncia nutricional principalmente

de nitrogénio, que influenciou em incrementos de 10 e 18% na produtividade nas

safras 2015/16 e 2016/17, respectivamente, quando cultivado sobre restos vegetais
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de crotalaria em relacdo ao solo em pousio limpo. Conforme Andreotti et al. (2008),
isso ocorre devido a crotalaria fixar nitrogénio atmosférico no solo pela simbiose com
bactérias fixadoras, liberando gradualmente ao longo do ciclo do milho.

No estudo de Andrioli et al. (2008) também foi observado maior produtividade
do milho cultivado em restos vegetais de crotalaria em relacdo ao milheto. Silva et al.
(2007) também verificaram maior produtividade do milho em sucessao a crotaléria, e
quando cultivado apés o milheto, foi necessario maior adubacdo mineral com
nitrogénio. Por isso, os autores relataram que a crotalaria pode ser uma fonte
alternativa no fornecimento do nitrogénio para a cultura do milho.

Com o manejo proposto neste estudo ficou evidente a importancia da adubagéo
biolégica e das plantas de cobertura, que melhoraram a qualidade quimica e
microbiolégica do solo, além de incrementar a produtividade do milho nas safras
2015/16 e 2016/17.

CONCLUSOES

A adubacéo biol6gica, o milheto e a crotalaria aumentaram a fertilidade e a
qualidade microbioldgica do solo cultivado com milho.

A produtividade de graos da cultura do milho foi maior quando cultivado sobre
restos vegetais de crotalaria na safra 2015/16 e sobre crotalaria e milheto na safra
2016/17.

Em razao do curto tempo de utilizacado do adubo biolégico neste estudo, néo foi

observado respostas agronémicas do milho.
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ADUBACAO BIOLOGICA E PLANTAS DE COBERTURA: EFEITOS NA
QUALIDADE FiSICA DO SOLO CULTIVADO COM SOJA E MILHO

RESUMO

A qualidade fisica do solo é fator imprescindivel para obtencéo de alta produtividade
das culturas da soja e do milho, tornando-se possivel com a aplicagdo de manejos
conservacionistas do solo. Por isso, 0 objetivo deste estudo foi verificar os efeitos da
adubacéao biolégica e condi¢cdes de cobertura nas propriedades fisicas do solo e na
produtividade das culturas da soja e do milho. O estudo foi desenvolvido na area
experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso nas safras 2015/2016 e
2016/2017 e solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico. O delineamento
experimental foi formado por duas condi¢cées de adubo biolégico (com e sem) e trés
condicBes de cobertura do solo (Pennisetum glaucum, Crotalaria ochroleuca e pousio
limpo). Em outubro de 2015 e 2016 foi implantado as coberturas de solo, no més de
dezembro dos respectivos anos citados foi realizada a semeadura direta da soja e do
milho, de forma simultanea. A aplicacdo do adubo biolégico foi realizada logo em
seguida. Os indicadores fisicos do solo foram avaliados aos 120 dias apés a
semeadura, para qual também considerou-se um fragmento de mata como base de
comparacao. Nas coberturas do solo foram avaliadas a producao de massa seca, taxa
de decomposicao e tempo de meia vida, com destaque para o P. glaucum. Observou-
se efeito significativo da adubacéo biologica e das condi¢cdes de cobertura do solo no
aumento da umidade volumétrica, macroporosidade e porosidade total, como também
na reducdo da microporosidade e resisténcia a penetracdo do solo. O P. glaucum e a
C. ochroleuca promoveram incrementos de produtividade da soja — safra 2016/17 e
do milho — safras 2015/16 e 2016/17. Com isso, conclui-se que a adubacao biolbgica
e as plantas de cobertura melhoraram a qualidade fisica do solo, tendo incrementos

de produtividade da soja e do milho com o uso de P. glaucum e C. ochroleuca.

PALAVRAS-CHAVE: Glycine max, Zea mays, Qualidade do solo, indicadores fisicos,

produtividade.
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BIOLOGICAL FERTILIZATION AND COVER CROPS: EFFECTS ON SOIL
PHYSICAL QUALITY CULTIVATED WITH SOYBEAN AND CORN

ABSTRACT

The physical quality of the soil is an essential factor to obtain high yield of the soybean
and corn crops, making it possible with the application of soil conservation practices.
Therefore, the objective of this study was to verify the effects of biological fertilization
and cover conditions on soil physical properties and yield of soybean and corn crops.
The study was developed in the experimental field of the State University of Mato
Grosso in the 2015/2016 and 2016/2017 harvests and soil classified as dystroferric
red-latosol. The experimental design consisted of two conditions of biological fertilizer
(with and without) and three-soil cover conditions (Pennisetum glaucum, Crotalaria
ochroleuca and fallow clean). In October of 2015 and 2016 the soil cover was
implanted, in the month of December of the respective years mentioned, the direct
sowing of soybean and corn was carried out simultaneously. The application of the
biological fertilizer was carried out immediately. The soil physical indicators were
evaluated at 120 days after sowing, for which a forest fragment was also considered
as the basis for comparison. In the soil cover the dry mass production, rate of
decomposition and half - lifetime were evaluated, especially P. glaucum. It was
observed a significant effect of biological fertilization and soil cover conditions on the
increase of volumetric humidity, macroporosity and total porosity, as well as the
reduction of microporosity and resistance to soil penetration. P. glaucum and C.
ochroleuca promoted yield increases for soybeans - 2016/17 crop and corn - 2015/16
and 2016/17 crops. Thus, it was concluded that the biological fertilization and the cover
plants improved the physical quality of the soil, increasing yields of soybean and corn

with the use of P. glaucum and C. ochroleuca.

KEY WORDS: Glycine max. Zea mays. Soil quality. Physical indicators. Yield.
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INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] € a cultura de maior importancia econdémica
para o agronegocio brasileiro, e na safra 2016/17 o estado de Mato Grosso teve uma
area de 9.322,8 mil hectares com produtividade média de 3.273,0 kg ha'! de gréos,
incrementos de 2% e 14,9%, respectivamente, em relacdo a safra anterior.
Geralmente, a safrinha é feita com cultivo de milho (Zea mays L.), que ocupou uma
area de 4.455,0 mil hectares, aumento de 18,2% e incrementos de 49,1% na
produtividade, com média de 5.962 kg ha?! de grdos em relacdo a safra anterior
(Conab, 2017).

Devido a importancia econémica que as culturas da soja e do milho apresentam
no agronegocio brasileiro, é imprescindivel que as propriedades fisicas do solo
estejam favoraveis ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas. Neste
aspecto, destacam-se os indicadores da qualidade fisica do solo, que em condi¢cdes
guimicas adequadas, permitem maior desenvolvimento das raizes em camadas mais
profundas do solo, refletindo em ganhos de produtividade (Chioderoli et al., 2011).

A presenca de camadas compactadas no solo prejudicam o crescimento
radicular das plantas, gerando problemas com as trocas gasosas, menor espaco fisico
para absorcdo de dgua e nutrientes. A compactacdo € a principal causa fisica da
reducdo de produtividade das culturas, que pode ser monitorada através do uso de
alguns indicadores, tais como a resisténcia a penetracdo, porosidade, densidade e
umidade do solo (Chioderoli et al., 2011; Cherubin et al., 2015).

O sistema de cultivo e adubacéo inadequada podem promover alteragdes nas
caracteristicas do solo em relacdo a condicdo natural, como reducdo da
macroporosidade, aumento da densidade e resisténcia a penetracdo (Cunha et al.,
2012; Cherubin et al., 2015). Tais modificacdes da estrutura do solo séo reflexos da
compactacao promovida pelo transito de maquinas e implementos agricolas (Beutler
et al., 2005).

O manejo adotado é uma ferramenta eficientemente capaz de, minimizar e
corrigir os reflexos negativos promovidos por essas praticas agricolas na qualidade
fisica do solo. Entre as diversas técnicas conhecidas, a integracdo da adubacéo
biolégica com o uso de cobertura vegetal pode contribuir com a melhoria do sistema
(Medeiros e Lopes, 2006; Rossetti et al., 2012).
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A abundancia no solo de microrganismos saprofitas e decompositores contribui
com o processo de decomposicdo dos residuos vegetais, e por isso, torna-se
necessario optar por culturas de cobertura com elevado potencial em produzir matéria
seca, como o milheto (Pennisetum sp.) e crotalaria (Crotalaria sp.). Os residuos
vegetais servem de substrato para o desenvolvimento da microbiota do solo,
promovendo aumentando na estabilidade dos agregados, no teor de umidade, na
protecdo e na manutencdo de residuos organicos necessarios para realizacdo do
plantio direto (Boer et al., 2008; Carneiro et al., 2008; Cunha et al., 2012).

A acdo microbiana contribui com a taxa de decomposicao da palhada, tendo
assim, maior liberacdo de nutrientes, producdo de matéria organica nas camadas
superficiais e subsuperficiais do solo, além de aumentar a agregacdo das particulas
(Teixeira et al., 2011; Rossetti et al., 2012).

Em razdo da maior relacdo C/N, as gramineas geralmente apresentam maior
tempo de meia vida, quando comparadas as leguminosas, que sao decompostas mais
rapidamente em funcdo da maior concentracdo de nitrogénio em sua composicao.
Porém, essa condicdo nem sempre se repete, pois a decomposicao é influenciada
pelas condi¢Bes climaticas, como altas temperaturas e precipitacdo pluvial, tipo de
solo e manejo adotado no sistema (Boer et al., 2008; Carneiro et al., 2008).

A introducédo de microrganismos e residuos vegetais sao estratégias de manejo
gue melhoram as propriedades fisicas do solo, como a reducédo da compactacéo de
areas utilizadas no cultivo de soja e milho. Por isso, o objetivo deste estudo foi verificar
os efeitos da adubacédo biolégica e condigcbes de cobertura nas propriedades fisicas
do solo e na produtividade das culturas da soja e do milho.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em um periodo de dois anos — safras 2015/16 e 2016/17
— na area experimental da Universidade do Estado de Mato Grosso, Campus de
Tangara da Serra — MT. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 2013), com topografia plana e clima Tropical Umido Megatérmico (Aw).
Foram registradas as médias de temperatura (T°C) e umidade relativa do ar (%), e
precipitacdo acumulada (mm-t) nas safras 2015/16 e 2016/17 (Figura 1).
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Figura 1. Precipitacdo acumulada (mm), médias de temperatura (T°C) e umidade
relativa do ar (%) monitoradas nas safras 2015/2016 (A) e 2016/2017 (B).  Semeadura

do milheto e da crotalaria, 2 Dessecacgédo das plantas de cobertura do solo, 3 Semeadura da soja e do

milho, 4 Colheita da soja e do milho, avaliagao do indicador de qualidade fisica do solo.

Para avaliar os parametros fisicos do solo, considerou-se um delineamento
experimental em blocos casualizados em esquema fatorial duplo com testemunha
adicional (2 x 3 + 1), sendo duas condi¢cdes de adubo biolégico (com e sem), trés
condicdes de cobertura do solo (milheto — Pennisetum glaucum (L.) R. Br.; Crotalaria
— Crotalaria ochroleuca G. Don.; pousio limpo) e uma testemunha (fragmento de mata
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natural localizado a 1.000 metros da area experimental), com quatro repeticdes. Ao
avaliar as plantas de cobertura de solo, a produtividade das culturas da soja e do
milho, foram considerados somente os fatores adubo biol6égico e coberturas de solo.
O solo da area experimental foi inicialmente cultivado com a cultura do
Gossypium hirsutum L. no sistema convencional (duas operacfes de gradagem) por
um periodo de cinco anos consecutivos. Antes da implantacéo do primeiro ano deste
ensaio (més de julho de 2015) foi realizada uma analise quimica do solo com auxilio
do trado holandés na camada de 0 a 0,20 m. Com base nos resultados (Tabela 1) e
nas recomendacdes de Sousa e Lobato (2004), foram aplicados 1.300 kg ha de
calcario dolomitico para corre¢cdo do solo, com posterior incorporacdo com grade

niveladora.

Tabela 1. Resultados da analise quimica do solo da area experimental realizada no
més de julho de 2015 na camada de 0 a 0,20 m de profundidade e caracteristicas

minerais do adubo bioldgico liquido

Qualidade quimica do solo

pH P K Ca Mg Al H Al+H T \ MO

H20 mgdm- cmolc dm-3 % g dm?-3

6,03 1,03 0,20 2,127 1,37 0,00 433 433 8,07 46,34 32,67

Ca Mg K Zn Cu Fe Mn B S Argila  Areia  Silte
% mg dm3 L -

26,93 17,10 247 133 353 43,67 30,60 0,28 13,13 544 86 370
Qualidade quimica do adubo biolégico
pH N P K Ca Mg S Zn Cu Fe B MO
H20 gL? o J B %
6,2 0,71 03 0,02 0,06 0,01 0,04 4,7 2,8 175 144 572
Potencial hidrogenidnico (pH), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al),

hidrogénio (H), capacidade de troca de cations (T), saturacdo e bases (V), matéria organica (MO),
saturagdo de célcio (%Ca), saturagdo de magnésio (%Mg), saturacdo de potassio (%K), zinco (Zn),

cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), boro (B), enxofre (S) e nitrogénio (N).

As parcelas tiveram dimensdes de 5 x 5 m, tendo area total de 25 m2. A
semeadura do milheto (Cv. ADR 500 — 25 kg ha') e da crotalaria (Cv. Comum - 15 kg
ha'') foi realizada a lanco e incorporada com grade niveladora fechada no més de
outubro dos anos de 2015 e 2016, sendo dessecadas antes do estadio reprodutivo

com o herbicida Paraquate + Diurom (400 + 200 g i.a hat).
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ApoGs a dessecacdo do milheto e crotaléaria, com auxilio de um quadrado de
ferro de area 0,25 m?, foi realizada uma amostragem em cada parcela. Todo o material
vegetal compreendido na area do quadrado foi cortado rente ao solo, colocado em
embalagens identificadas e acondicionadas em estufa de circulacdo forcada a 65 °C
até massa constante, em seguida, a producdo de massa seca foi extrapolada para
produtividade em kg ha* (Boer et al., 2008).

Para avaliar a taxa de decomposicdo das coberturas, foi colocado 0,02 kg de
matéria seca de cada cobertura em bolsas confeccionadas em néilon (0,2 x 0,2 m),
denominadas de Litter Bags. Cada parcela contou com quatro bolsas que foram
retiradas aos 30, 60, 90 e 120 dias ap6s a dessecacdo da coberturas. O material
contido no interior das bolsas foram submetidos a secagem em estuda de circulacao
forcada a 65 °C por 24 h, para determinacdo da massa remanescente dos residuos
(Teixeira et al., 2011).

No dia 20 de dezembro dos anos de 2015 e 2016 foi realizado a semeadura
direta das culturas da soja e do milho, ambas com espacamento entre linhas de 0,5
m. As cultivares de soja e de milho utilizadas foram a 98Y30 e AS1555, com densidade
de 280.000 e 55.000 plantas hal, respectivamente.

Nas duas safras foi utilizada adubacéo no sulco de 540 kg ha! de MAP (52%
de P20s + 9% N) e 85 kg ha* de KCI (60% de K20). Aos 30 dias apés a semeadura
(DAS), foram aplicados em cobertura 85 kg ha* de KCl na soja, enquanto que no milho
foi 155 kg ha' de ureia (45% N) e 50 kg ha?! KCI, conforme andlise de solo e
recomendacdes de Sousa e Lobato (2004).

O adubo bioldgico foi preparado em tambor de 100 L com propor¢des de 20 L
de agua, 4 L de esterco bovino e 1 kg de composto biolégico. As caracteristicas
minerais do adubo bioldgico estdo apresentadas na Tabela 1, também sao
encontrados microrganismo responsaveis pela fermentacao aerébica e anaerdbica,
como bactérias, fungos e leveduras (Medeiros e Lopes, 2006). Apds o adubo biolégico
ser filtrado, foi realizado a aplicacdo com pulverizador 24 horas apds a semeadura da
soja e do milho, na dose de 150 L ha™.

A avaliacdo dos indicadores de qualidade fisica do solo foram feita aos 120
DAS da soja e do milho. Para isso, foram coletados no espaco entre as linha de cada
cultura trés pontos por parcela da area experimental e também no fragmento de mata,

amostras indeformadas de solo com anel volumétrico (Anel de Kopecky),
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considerando as camadas de 0 a 0,10 e 0,10 a 0,20 m de profundidade. Foi avaliada
a umidade volumétrica, densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo conforme metodologia da Embrapa (2011).

A resisténcia do solo a penetracao foi determinada com auxilio do equipamento
penetrémetro de impacto Stolf (Stolf, 1991; Sa e Santos Junior, 2007), considerando
dez camadas de solo de 0,05 m, compreendendo a camada de 0,50 m de
profundidade. As amostragens foram realizadas em cinco pontos por parcela no
espaco entre as linhas das culturas.

Apés a maturidade fisiolégica da soja e do milho, foi realizada a colheita de
todas as plantas presentes na area Util da parcela (quatro linhas centrais com quatro
metros de comprimento). Apos o processo de trilha mecanica foi corrigido a umidade
dos gréos para 13 %, e produtividade estimada em quilogramas por hectare (kg ha?).

A estimativa da taxa de decomposic¢ao dos residuos vegetais foi determinado
conforme um modelo matematico exponencial proposto por Wieder e Lang (1982). O
tempo de meia vida (tempo necessario para que 50 % dos restos vegetais seja
decomposto) foi determinado conforme equacédo de Paul e Clark (1989).

Foi realizado teste de normalidade de Shapiro Wik e analise de
homogeneidade das variancias pelo teste Bartlett. Tendo as premissas atingidas, 0s
dados foram analisados pelo teste F, onde as caracteristicas fisicas do solo da area
experimental e do fragmento de mata foram analisadas pelo teste de Dunnett (p<0,05).
Também foi aplicado o teste de Tukey (p<0,05) para comparar as médias dos
parametros fisicos do solo, massa seca e taxa de decomposicdo da palhada,
produtividade da soja e do milho com auxilio do software ASSISTAT (Silva e Azevedo,
2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados das andlises estatisticas, nao foi verificado interacéo
significativa entre os fatores adubo biolégico e coberturas de solo nos dois anos
agricolas. Contudo, ocorreram diferencas isoladas nos fatores, apresentadas abaixo.

Em andlise aos parametros fisicos do solo, percebeu-se similaridade nos
resultados observados nas safras 2015/16 e 2016/17 na area cultivada com soja, que

diferiu estatisticamente da area de referéncia no fragmento de mata. Esta ultima teve
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menor umidade, densidade e microporosidade do solo, porém, maior
macroporosidade e porosidade total. Na safra 2016/2017 o cultivo da soja influenciou
em maiores valores de densidade do solo, porém, aumentou os macroporos (Tabelas
2e3).

Tabela 2. Qualidade fisica do solo cultivado com soja em funcdo da adubacédo
bioldgica (AB), coberturas do solo (COB) e testemunha (Fragmento de mata), safra
2015/2016

Teste de Dunnett
Uvt Ds? MaP3 MiP4 Pts

AB CcOB
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
------- % ------ -----gcm-3 ---- cm3cm-3
Milheto 24a 27a 1,25a 1,28b 0,06b 0,08a 0,42 0,40 0,48b 0,48a
Com Crotaléria 22a 26a 1,21b 1,29a 0,07b 0,06a 043 0,40 0,50a 0,46b
Pousio limpo  19b 23b 1,18p 1,32a 0,06b 0,03b 0,42 0,42 0,48b 0,45b
Milheto 23a  26a 1,190 1,26b 0,09b 0,09a 0,40 0,38 0,48b 0,47b
Sem Crotaléria 21b 27a 122b 1,38a 0,08b 0,04b 041 0,39 0,49a 0,43b

Pousio limpo  18b 23b 1,24a 1,31a 0,06b 0,05b 0,42 0,41 0,48b 0,46b
Fragmento de mata 17b 21b 1,24b 1,18b 0,14a 0,11a 0,38 0,42 0,53a 0,53a

Adubo biolégico Teste de Tukey

Com 22 25 1,21 1,30 0,07 0,05 042 041 049 0,46
Sem 21 26 1,22 1,32 0,08 0,06 041 039 049 045
Coberturas

Milheto 24a 26a 1,22 1,27 0,08 0,082 041 0,39b 048 0,47
Crotalaria 21b 27a 122 133 0,08 0,05ab 0,42 0,40ab 0,49 0,45
Pousio limpo 19 23b 121 1,31 0,06 0,04 042 042a 048 0,46
CV (%) 9,46 8,30 415 415 26,43 4098 581 481 4,13 6,04

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p<0,05). 'Umidade volumétrica, 2densidade do solo, 3macroporosidade,

“microporosidade e ®porosidade total.

O fator adubacao biologica ndo teve efeitos significativos nos parametros
fisicos de qualidade do solo, entretanto, percebeu-se que no cultivo da soja sobre
milheto o solo teve maior umidade e macroporosidade na safra 2015/16 (Tabela 2),

nao tendo nenhuma significancia dos fatores na safra 2016/17 (Tabela 3).
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Tabela 3. Qualidade fisica do solo cultivado com soja em funcdo da adubacédo
bioldgica (AB), coberturas do solo (COB) e testemunha (Fragmento de mata), safra
2016/2017

Teste de Dunnett
Uvt Ds? MaP3 MiP4 Pts

AB COB
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
-------- % ------ ----gcm3 ---- cm3cm-3
Milheto 37 36a 1,31b 1,37b 0,12b 0,10a 0,40a 0,38a 0,52 0,48a
Com Crotalaria 38 37a 1,34b 1,41a 0,09b 0,09b 0,41la 0,38a 0,50 0,47a
Pousio limpo 36 36a 1,31b 1,36b 0,11b 0,10a 0,40a 0,38a 0,51 0,49a
Milheto 37 41a 1,35b 1,41a 0,11b 0,09b 0,39a 0,37a 0,50 0,47a
Sem Crotalaria 36 36a 1,32b 1,40a 0,12b 0,09b 0,39a 0,38a 0,51 0,47a

Pousio limpo 36 34b 1,37a 1,41a 0,10b 0,10a 0,40a 0,36b 0,50 0,46a
Fragmento de mata 36 42a 1,26b 1,29b 0,20a 0,15a 0,33b 0,40a 0,53 0,55b

AB Teste de Tukey

Com 37 36 132 138 0,10 0,10 0,40 0,38 0,551 0,48
Sem 36 37 13 141 o011 0,10 039 0,37 050 0,46
Coberturas

Milheto 37 39 133 1,39 011 0,10 040 0,38 051 047
Crotalaria 37 36 133 141 0,10 0,10 040 0,38 050 0,47
Pousio limpo 36 35 134 139 0,11 0,10 0,40 0,37 0,550 0,47
CV (%) 519 11,26 3,26 3,13 1557 22,66 3,17 479 2,85 3,65

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p<0,05). Umidade volumétrica, 2densidade do solo, 3macroporosidade,

“microporosidade e ®porosidade total.

Ao analisar as propriedades fisicas do solo cultivado com milho, verificou-se
modificacdes em sua qualidade em relacdo ao solo considerado como referéncia, pois
na safra 2015/2016 o solo do fragmento de mata teve menor umidade, maior
macroporosidade e porosidade total. Comportamento pouco diferente ocorreu na safra
2016/2017, que além das caracteristicas ja mencionadas, ocorreu aumento da

densidade e microporosidade do solo cultivado com milho.
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Tabela 4. Qualidade fisica do solo cultivado com milho em funcdo da adubagéo
bioldgica (AB), coberturas do solo (COB) e testemunha (Fragmento de mata), safra
2015/2016

Teste de Dunnett
Uvt Ds? MaPs3 MiP4 Pt5

AB  COB
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
------- % --------  -----gCmM-3 ---- cmicm-3
Milheto 26a 28a 1,25b 1,37 0,04b 0,05 042a 0,37b 0,47a 0,42b
Com Crotalaria 20b 24b 1,26b 1,34 0,02b 0,04 0,44a 0,40a 0,47a 0,44a
Pousio limpo  21b 24b 1,23b 1,30 0,03b 0,06 0,45a 0,40a 0,48a 0,46a
Milheto 25a 28a 1,29a 1,43 0,04b 0,03 041b 0,36b 0,46b 0,39b
Sem Crotalaria 19b 25a 1,25b 1,41 0,03b 0,03 0,44a 0,38b 0,47a 0,41b

Pousio limpo  17b 22b  1,24b 1,41 0,02b 0,02 0,46a 0,38b 0,49a 0,40b
Fragmento de Mata 18b 21b 1,24b 1,33 0,15a 0,04 0,38b 0,43a 0,53a 0,48a

Adubacéo Biolégica Teste de Tukey

Com 0,22a 0,25 125 1,33b 0,03 0,05a 044 0,39a 0,47 0,44a
Sem 0,20b 0,25 1,26 142a 0,03 0,02b 044 0,37b 0,47 0,40b
Coberturas de solo

Milheto 0,26a 0,28a 1,27 1,40 0,04 004 042b 037 046 041
Crotalaria 0,19b 0,24b 1,25 1,37 0,03 0,03 0,44ab 0,39 047 0,43
Pousio limpo 0,19 0,23b 1,24 135 0,03 0,04 046a 039 048 0,43
CV (%) 10,25 7,16 5,70 4,95 58,55 58,31 4,45 501 6,72 5,69

Médias com letras iguais na coluna ndo diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p<0,05). Umidade volumétrica, 2densidade do solo, 3macroporosidade,

“microporosidade e ®porosidade total.

Os fatores adubo biolégico e coberturas de solo avaliados na area cultivada
com milho na safra 2015/2016 influenciaram as propriedade fisicas do solo, porém,
na safra 2016/2017, ocorreram efeitos somente nos microporos do solo, que foram
maiores na auséncia do adubo biolégico e no pousio limpo, que nao diferiu

estatisticamente da crotalaria (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 5. Qualidade fisica do solo cultivado com milho em funcdo da adubacéo
bioldgica (AB), coberturas do solo (COB) e testemunha (Fragmento de mata), safra
2016/2017

Teste de Dunnett

Uv? Ds? MaP? MiP4 Pt®
AB COB
0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20 0-10 10-20
--------- % ------- -—---gCm=3 ---- cm3cem:S —--mmemeeeeee
Milheto 34a 35b 1,36b 1,45a 0,10b 0,10b 0,38a 0,36a 0,49b 0,45b

Com Crotalaria 33a 33b 1,34b 1,42a 0,10b 0,09b 0,38a 0,36a 0,48b 0,46b
Pousio limpo  33a 34b 1,33b 1,41a 0,07b 0,08b 0,43a 0,38a 0,51a 0,46b
Milheto 32a 32b 1,37b 1,46a 0,10b 0,08b 0,38a 0,36a 0,49b 0,44b

Sem Crotalaria 34a 32b 1,40a 1,46a 0,09b 0,08b 0,38a 0,35b 0,48b 0,43b
Pousio limpo  31b 32b 1,39a 1,49a 0,09b 0,09b 0,39a 0,36a 0,48b 0,44b

Fragmento de Mata  36a 43a 1,26b 1,29 0,20a 0,15a 0,33b 0,40a 0,53a 0,55a

Adubacéo Biolégica Teste de Tukey
Com 33 34 134 143 009 009 040a 0,37 049 0,46
Sem 32 32 1,39 147 0,10 0,09 038 0,35 048 044

Coberturas de solo

Milheto 33 34 136 145 0,10 009 10,38b 0,36 049 045
Crotalaria 34 33 1,37 144 009 009 038 0,36 048 045
Pousio limpo 32 33 136 145 0,08 0,08 041a 0,37 049 045
CV (%) 6,13 7,66 4,15 4,05 17,14 21,90 4,14 6,72 3,80 4,95

Médias com letras iguais na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo
Teste de Tukey (p<0,05). Umidade volumétrica, 2densidade do solo, 3macroporosidade,

“microporosidade e ®porosidade total.

Na safra 2015/2016 foi significativo o efeito das coberturas para manutencéo
da umidade do solo cultivado com soja e milho nas camadas analisadas, tendo na
presenca de milheto os maiores niveis de umidade do solo em relagéo a crotalaria e
pousio limpo, que nao diferiram estatisticamente entre si para esta variavel (Tabelas
2 e 4). Na safra 2016/2017 néo foi verificada influéncia dos fatores na umidade do solo
cultivado com soja e milho, que diferente da safra anterior, a maior precipitacdo
pluviométrica registrada proxima as avaliagfes nesta safra (Figura 1) contribuiu para
manutencdo e aumento da umidade do solo, explicando a inexisténcia de efeitos dos

fatores sobre este parametro (Tabelas 3 e 5).



78

Tais resultados revelam a importancia da palhada para as atividades agricolas,
tendo o intuito de manter a umidade e amenizar os efeitos de um possivel estresse
hidrico da soja e milho, além de reduzir os impactos no solo do trafego de maquinas
agricolas. Esses resultados corroboram com os obtidos por Sousa Neto et al. (2008)
e Zhao et al. (2009), nos quais observaram que no cultivo sobre cobertura vegetal, o
solo aumenta a capacidade de armazenamento de agua.

Seguindo o mesmo raciocinio, Jakelaitis et al. (2008) verificaram que a umidade
é favorecida pela presenca de matéria organica no solo. Além disso, o plantio direto
realizado para ambas as culturas estudadas, contribuiu para o acumulo de massa
seca sobre o solo, reduziu a amplitude térmica e manteve a umidade adequada para
realizacdo dos processos metabdlicos do solo (Cunha et al., 2012).

A densidade do solo nao foi influenciada pelos fatores adubacéo biologica e
coberturas de solo no cultivo da soja nas duas safras (Tabelas 2 e 3). Porém, com a
aplicacdo do adubo biolégico no cultivo do milho, safra 2015/2016, verificou-se menor
densidade, entretanto, ndo se observou continuidade desse efeito na safra seguinte
(Tabelas 4 e 5).

Ocorreu aumento da densidade nas camadas do solo da safra 2015/2016 para
a safra 2016/2017, indicando que o cultivo da soja e do milho promoveu aumento da
compactagao do solo, sendo estes valores acima dos observados no fragmento de
mata (Tabelas 2, 3, 4 e 5). Cherubin et al. (2015) relataram que o cultivo agricola
promove diversas alteracdes nas propriedades fisicas do solo, como a compactacao,
que para Beutler et al. (2006), pode ser mensurada com base na densidade do solo,
que tem estreita relacdo com a resisténcia a penetracdo. Jakelaitis et al. (2008)
também observaram aumento da densidade do solo quando areas naturais séo
modificadas para uso agricola.

Os fatores estudados neste trabalho foram analisados com o intuito de
aumentar a qualidade do solo submetido as praticas agricolas, contudo, necessita-se
de continuidade nos estudos para evidenciar, ao longo do tempo, o0 aumento na
qualidade fisica do solo, decorrente do uso da adubacéo biologica e da utilizacdo
frequente de coberturas vegetais no sistema. Rolssetti et al. (2012), relataram que
mesmo com a adoc¢ao de praticas conservacionistas, 0s sistemas agricolas alteram
os atributos do solo devido ao trafego de maquinas. Além disso, ha uniformidade no

estrato vegetal com utilizagdo de espécies de ciclo anual, fazendo com que o solo
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permaneca por um periodo do ano sem cobertura vegetal. Sendo assim, para
contrapor os efeitos negativos sobre as caracteristicas do solo, deve ser adotado um
plano de manejo integrado a longo prazo com diversificacéo de culturas.

O beneficio a longo prazo dessas praticas foi comprovado por Zhao et al.
(2009), que durante 25 anos testando adubacgdo organica com dejetos liquido de
suinos, palhada remanescente das culturas do trigo, milho e soja associado a
fertilizacdo mineral, observaram que a densidade do solo reduziu. Além disso, ocorreu
elevacdo da porosidade total e dos niveis de matéria organica, como consequéncia,
melhorou a agregacao do solo.

Nas camadas de 0 a 0,10 m foram registradas as menores densidades em
relacdo a camada de 0,10 a 0,20 m, podendo ser resultado do uso das coberturas
vegetais, que devido ao agressivo desenvolvimento radicular formam galerias no perfil
do solo que facilitam as trocas gasosas com a atmosfera, aumentando a infiltracao de
agua, o que justifica a maior umidade do solo coberto por palhada de milheto (Tabelas
2,3,4eb).

No estudo de Sousa Neto et al. (2008), ocorreu menor densidade na camada
superficial do solo, devido a producdo de matéria organica pelas plantas de cobertura,
responsavel por melhorar a agregacao do solo. Quanto a isso, Rossetti et al. (2012)
observaram que areas com densidade superior a 1,30 g cm deve-se introduzir
culturas com alta capacidade de producao de palhada, tais como milheto e crotalaria
utilizadas neste ensaio, evitando restringir o crescimento radicular da soja e do milho.

A macroporosidade é responsavel pela aeracdo do solo, que no ambiente
cultivado foi inferior ao do fragmento de mata, porém, em um curto espaco de tempo
com aplicacdo do manejo proposto neste estudo — safras 2015/2016 e 2016/2017
ocorreu aumento dos macroporos, caracterizando aumento da qualidade desse
indicador. Entre os fatores estudados, percebeu-se maior macroporosidade com uso
do milheto no cultivo da soja (Tabela 2) e aplicacdo do adubo biolégico no milho
(Tabela 4).

Os efeitos da compactacdo em &reas cultivadas com as culturas da soja e milho
podem ser evidenciados ao comparar com as caracteristicas do solo do fragmento de
mata, que apresentou menor densidade, maior macroporosidade e menor
microporosidade. A relagéo entre a densidade e a macroporosidade observadas neste

ensaio difere do relato de Jimenez et al. (2008), que observaram relagéo entre a
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macroporosidade e densidade do solo, pois a medida que aumenta a compactagao,
diminui os espacos ocupados pelo ar nas camadas do solo. Para Andrade e Stone
(2009), o ideal para solos cultivados é apresentar porosidade total proxima a 50 %,
sendo este percentual distribuido em 34 % de macroporos e 66 % de microporos.

Na safra 2015/2016 o solo cultivado com milho e soja apresentou valores
criticos de macroporos (Tabelas 2 e 4), pois segundo Silva et al. (2004), mesmo com
valores considerados criticos de macroporos (0,10 cm? cm3) a planta ainda consegue
se desenvolver, entretanto, com grande restricdo ao crescimento radicular.

Mesmo com tempo de avaliagao, ocorreu aumento da macroporosidade do solo
na safra 2016/17 (Tabelas 3 e 5), tendo os valores observados acima ou muito
préximos desse valor critico relatado por Silva et al. (2004). Conforme os mesmos
autores, a macroporosidade abaixo de 0,10 cm® cm de solo prejudica as trocas
gasosas do solo com a atmosfera, e por consequéncia, interfere no adequado
desenvolvimento radicular das culturas. No estudo de Zhao et al. (2009), foi observado
elevacdo da macroporosidade do solo com a utilizacdo de restos vegetais e esterco
organico em sistema de rotacdo de cultura de longa duracéo.

Na area cultivada com milho e soja ocorreu maior microporosidade em relacao
ao fragmento de mata. J& entre os fatores estudados, foi observado efeito benéfico do
uso de milheto e crotalaria, e menor microporosidade na camada de 0 a 0,10 m em
relacdo ao pousio limpo. Na safra 2015/2016 o milheto reduziu a microporosidade no
cultivo da soja e milho, enquanto que na safra 2016/17 os microporos foram menores
com milheto e crotalaria somente no cultivo do milho (Tabelas 2, 3, 4, e 5).

Os maiores valores de microporos ocorreram no pousio limpo. Neste ambiente
geralmente apresenta maiores niveis de compactacédo, como justificado por Sousa
Neto et al. (2008), onde relataram que a microporosidade do solo é bastante
influenciada pelos niveis de compactacédo do solo. Tal comentario explica o fato desse
indicador ter apresentado menores valores no fragmento de mata e nas parcelas com
milheto e crotalaria em relagéo ao pousio limpo.

A porosidade total do solo ndo sofreu efeitos dos fatores adubo biolégico e
coberturas de solo, com excecéo da safra de milho 2015/16 (Tabela 4) que apresentou
maior porosidade com adubo biolégico. Em ambas as safras o fragmento de mata
apresentou os maiores valores desse indicador em relagao ao solo cultivado com soja

e milho (Tabelas 2, 3, 4, e 5). Comportamento semelhante foi observado por Jakelaitis
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et al. (2008), onde obtiveram a maior porosidade do solo no ambiente natural, seguido
de um sistema de cultivo com milho, soja e Brachiaria brizantha. Rolssetti et al. (2012)
verificaram maior porosidade do solo com uso de milheto e menor porosidade com
crotalaria em relacdo a demais coberturas.

Os indicadores fisicos sao eficientes ferramentas para representar a qualidade
do solo, principalmente os impactos ocasionados pelo trafego de maquinas em areas
agricolas. Jakelaitis et al. (2008) relataram que diversas propriedades fisicas do solo,
tais como a resisténcia a penetracdo, sdo sensiveis as alteracdes no solo do ambiente
natural para uso agricola.

O fragmento de mata apresentou menor resisténcia a penetracdo do que o
ambiente cultivado com soja nas safras 2015/2016 e 2016/2017. Nesta ultima safra, o
efeito das coberturas de solo foi mais evidente, tendo com o uso de milheto e crotalaria
valores de resisténcia semelhantes aos observados no fragmento de mata (Tabelas 6
e’).
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Tabela 6. Resisténcia a penetracdo do solo cultivado com soja e submetido a

adubacao biologica (AB), coberturas do solo (COB) e testemunha (fragmento de

mata), safra 2015/20

16

Teste de Dunnett

AB COB 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
Resisténcia a penetracdo (MPa)
Milheto 3,76a 4,08a 4,83a 4,30b 355 355 3,02 259 227 205
Com  Crotaléria 3,55a 4,19a 4,62a 4,51b 3,76 355 291 248 237 216
Pousio limpo  4,19a 4,5la 5,05a 4,62b 3,76 355 312 269 248 216
Milheto 3,12a 3,02b 3,98b 5,05a 3,34 3,12 3,02 269 227 2,05
Sem  Crotalaria 3,02a 3,02b 3,55b 3,76b 3,44 3,27 291 280 259 2,16
Pousio limpo 5,69a 4,30a 5,26a 4,83b 3,76 3,76 3,44 259 248 2,27
Fragmento de mata 1,20b 1,41b 2,34b 3,23b 3,12 3,02 280 269 205 2,16
Adubo biolégico Teste de Tukey
Com 384 426 483 448 369 355 3,02 259 237 212
Sem 392 344 426 455 351 357 312 269 245 2,16
Coberturas
Milheto 344b 355 441 467 3,44 3,34 3,02 264 227 2,05
Crotalaria 328b 360 4,08 414 360 339 291 264 248 216
Pousio limpo 494a 4,41 515 473 3,76 366 328 264 248 2721
CV (%) 25,80 36,51 20,23 19,91 14,48 13,38 20,26 17,01 16,02 13,17

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo

Teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 7. Resisténcia a penetracdo do solo cultivado com soja e submetido a

adubacado biologica (AB),

mata), safra 2016/2017

coberturas do solo (COB) e testemunha (fragmento de

Teste de Dunnett

AB COB 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
Resisténcia a penetracdo (MPa)
Milheto 0,52b 2,00b 2,53b 2,80b 2,91b 2,69b 2,59b 2,21b 2,16 1,73b
Com Crotalaria 0,41b 2,21a 2,64b 291b 2,96b 2,64b 2,80a 2,59a 2,27 1,89
Pousio limpo  2,21a 2,75a 3,23a 3,44a 3,23a 2,9la 2,64b 2,27b 2,27 1,95b
Milheto 152b 1,63b 2,53b 2,80b 2,85b 2,80a 2,86a 2,53b 2,21 1,89b
Sem  Crotalaria 1,79a 2,05b 2,48b 2,96b 3,02a 2,80a 2,91a 2,53b 2,32 2,00b
Pousio limpo 2,80a 2,53a 2,75a 2,85b 3,12a 3,07a 2,69b 2,43b 259 2,75a
Fragmento de mata 1,20b 1,57b 2,00b 2,27b 2,48b 2,37b 2,32b 2,21b 2,27 2,00b
Adubo biolégico Teste de Tukey
Com 163b 2,32a 2,80 305 3,03 275 268 33 223 1,86b
Sem 2,04a 2,07b 259 287 300 289 282 250 237 2Z2la
Coberturas
Milheto 1,39b 1,81b 2,53 280 2,88 2,75ab 2,72 2,37 2,19 181b
Crotalaria 1,60b 2,13b 2,56 294 299 2,72b 2,86 256 2,29 195b
Pousio limpo 2,5la 2,64a 299 3,15 3,18 29% 267 235 243 2,35a
CV (%) 12,71 12,38 13,74 1437 9,04 755 7,60 7,56 12,14 11,31

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo Teste de Dunnett (p<0,05) e pelo

Teste de Tukey (p<0,05).

Em analise da resisténcia a penetracdo da area cultivada com milho, percebeu-

se que, as coberturas de solo tiveram notavel influéncia sobre esse indicador. A

resisténcia a penetracdo do cultivo de milho sobre milheto e crotalaria ndo diferiu

estatisticamente do fragmento de mata na camada de 0 a 0,05 m. Em razdo do curto

espaco de tempo das avaliacbes ndo foi observado efeito do adubo biol6gico. As

influencias do manejo proposto neste ensaio foram evidentes nas camadas do solo

gue compreendem de 0 a 0,30 m na safra 2015/2016 (Tabela 8), e 0 a 0,10 m na safra
2016/2017 (Tabela 9).
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Tabela 8. Resisténcia a penetracdo do solo cultivado com milho submetido a

adubacao biolégica (AB), coberturas do solo (COB) e uma testemunha (fragmento de
mata), safra 2015/2016

Teste de Dunnett

AB COB 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
--------------------- Resisténcia mecénica do solo a penetracdo (Mpa) ------------
Milheto 2,37b 3,0la 3,87b 3,66b 355b 3,76b 355 2,69 227 1,84
Com Crotalaria 2,37b 3,23a 3,98b 4,19b 4,08a 398a 3,34 291 259 216
Pousio limpo  2,91a 3,12a 4,41a 4,83a 4,08a 3,98a 3,44 3,02 248 2,27
Milheto 2,16b 2,16b 2,80b 4,08b 3,76b 3,34b 3,12 280 2,48 2,16
Sem Crotalaria 2,05b 2,37b 3,76b 4,62a 3,87b 3,55b 3,44 280 2,37 1,84
Pousio limpo  3,12a 3,34a 4,62a 3,98b 3,87b 3,66b 3,02 280 248 2,27
Fragmento de Mata 1,20b 1,41b 2,37b 3,23b 3,12b 3,02b 2,80 2,69 2,05 2,16
Adubacéo Biolégica Teste de Tukey
Com 255 3,12 408 423 391 391a 344 287 245 2,09
Sem 245 262 3,73 420 383 351b 3,19 280 245 2,09
Coberturas do solo
Milheto 2,27ab 2,59 3,34 387 366 355 334 275 237 200
Crotalaria 2,21b 280 387 441 398 376 339 286 248 2,00
Pousio limpo 30la 323 451 441 398 382 323 291 248 227
CV (%) 26,45 27,68 26,03 15,85 10,95 10,88 12,53 12,68 18,49 21,08

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett (p<0,05), e pelo

teste de Tukey (p=<0,05).
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Tabela 9. Resisténcia a penetracdo do solo cultivado com milho submetido a
adubacao biolégica (AB), coberturas do solo (COB) e uma testemunha (fragmento de
mata), safra 2016/2017

Teste de Dunnett

AB COB 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50
--------------------- Resisténcia mecénica do solo a penetracéo (Mpa) ------------

Milheto 1,47b 1,73b 2,48 2,80 3,07a 2,690 2,69b 2,27b 2,00 1,73

Com Crotalaria 1,63b 2,00b 2,48 2,86 3,07a 3,02a 2,69b 2,64b 2,16 1,79
Pousio limpo 1,95a 2,37a 2,64 3,02 3,07a 3,23a 3,02a 2,75a 2,43 1,89
Milheto 152b 1,84b 2,48 264 2,75b 2,80b 2,59b 2,48b 2,32 1,73

Sem Crotalaria 1,68b 2,16a 2,64 2,75 2,75b 2,48b 2,64b 2,16b 2,05 1,63

Pousio limpo 1,79a 2,16a 2,43 2,96 253b 2,64b 2,69 2,43b 2,27 1,73
Fragmento de Mata 1,20b 1,57b 2,00 2,27 2,48b 2,37b 2,32b 2,21b 2,27 2,00

Adubacéo Biolégica Teste de Tukey

Com 168 204 253 289 3,07a 298a 280 255 220 1,80
Sem 166 205 252 2,78 268b 264b 264 236 221 1,70
Coberturas do solo

Milheto 1,490 1,79 248 2,72 291 2,75 264 237 216 1,73
Crotalaria 1,65ab 2,08ab 2,56 2,80 291 275 267 240 211 171
Pousio limpo 1,87a 2,27a 253 299 280 294 28 259 235 181
CV (%) 16,67 14,40 16,13 17,66 10,24 894 8,17 9,51 1548 17,06

Médias com letras iguais na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Dunnett (p<0,05), e pelo
teste de Tukey (p=<0,05).

No sistema de cultivo agricola em razéo do trafego de maquinas e implementos
ocorreu aumento da compactacdo do solo, principalmente nas camadas mais
superficiais do solo, o que ndo acontece no fragmento de mata natural. Um dos
grandes problemas da formacdo de camadas compactadas no perfil do solo, € a
restricdo imposta ao desenvolvimento e crescimento do sistema radicular das plantas,
podendo prejudicar até mesmo a absorcédo de agua, nutrientes e as trocas gasosas
do sistema solo-planta-atmosfera.

De acordo com Beutler et al. (2005), a resisténcia a penetragdo considerada
Otima para o desenvolvimento da soja em campo é de 0,80 MPa. E como valores
limitantes, Beutler et al. (2006) verificaram que 2,24 a 2,97 MPa em LATOSSOLO-
VERMELHO promoveu reducdo de produtividade da soja, por impedir o
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desenvolvimento radicular das plantas, em razdo de um conjunto de fatores como,
menor macroporosidade, baixa disponibilidade de nutrientes e hidrica. Pela forte
relacdo que a resisténcia a penetracdo tem com a compactacao do solo, considera-
se limitante ao crescimento radicular das culturas valores acima de 2 MPa (Silva et
al., 1994; Tormena, 1998).

Tendo este valor como critico, os resultados verificados nas areas cultivadas
com soja e milho na safra 2015/2016 encontraram-se todos elevados (Tabela 6 e 8).
Entretanto, na safra 2016/2017 os valores de resisténcia a penetracdo tiveram
consideravel reducéo, estando abaixo do valor limitante de 2 MPa, principalmente na
camada superficial, de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m com o uso do adubo biologico, milheto
e crotalaria (Tabela 7 e 9). Com base nessa resultados, verificou-se que em apenas
duas safras foi possivel obter melhoria na qualidade fisica do solo.

Os resultados observados neste estudo corroboram com Assis et al. (2014),
que verificaram altos valores de resisténcia a penetracao (acima de 2 MPa), onde o
uso de milheto promoveu menor restricdo ao desenvolvimento das raizes da cultura
do milho em um sistema de sucesséo de culturas.

Os beneficios que as coberturas vegetais promovem no solo sdo elencadas por
Foloni et al. (2006) e Jimenez et al. (2008), onde comentaram que o milheto tem
capacidade de desenvolver o sistema radicular em profundidade, rompendo as
camadas compactadas do solo, formando galerias apds a decomposicao das raizes,
gue além de fixar carbono, depositar material organico, facilita a infiltracdo de agua e
as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera.

A capacidade de producéo de fitomassa e a ciclagem de nutrientes estéo entre
as principais caracteristicas observadas na escolha das plantas de cobertura do solo.
A maior producdo de massa seca foi observada no milheto, seguida da crotalaria, em
ambas as safras e das duas culturas. O tempo de meio vida representa o tempo
necessario para que metade da massa seca das coberturas seja decomposta, que
neste caso, o milheto também apresentou maior tempo da palhada sobre o solo
(Tabela 10).
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Tabela 10. Producéo de massa seca, constante de decomposicao (K) e tempo de
meia vida (T12) do milheto e crotalaria, safras de soja e milho 2015/2016 e 2016/2017

Area cultivada com soja Area cultivada com milho
Adubo biolégico  Safra 2015/2016 Safra 2016/2017 Safra 2015/2016  Safra 2016/2017
Producéo de massa seca kg ha!

Com 7,07 5,79b 7,58 5,45b

Sem 8,02 6,88a 7,22 6,58a
Coberturas

Milheto 15,48a 13,63a 16,07a 12,57a
Crotalaria 7,16b 5,39b 6,13b 5,47b
Pousio limpo 0,00c 0,00c 0,00c 0,00c

CV (%) 29,11 16,83 23,60 18,28

. . Constante de decomposicédo (K) e tempo de meia vida (T1)
Adubo biolégico

Safra 2015/2016 Safra 2016/2017 Safra 2015/2016  Safra 2016/2017
K T K T K T K Tir

Com 0,007 44,63 0,0056 57,47a 0,007 46,14 0,005b 66,74a
Sem 0,007 44,70  0,0067  49,27b 0,007 45,93 0,006a 55,26b
Coberturas
Milheto 0,010b 72,29a 0,0071b  98,45a 0,009b 77,49a 0,006b 108,95a
Crotalaria 0,0l1l1a 61,71b 0,0114a 61,66b 0,012a 60,61b 0,010a 74,05b
Pousio limpo 0,000c 0,00c  0,0000c 0,00c 0,000c  0,00c 0,000c 0,00c
CV (%) 11,70 11,56 11,84 13,83 28,33 24.45 17,61 16,47

Médias com letras iguais minUscula na coluna nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A cultura do milheto apresentou elevada producao de palhada, necessitando
de maior tempo para decomposicdo da mesma (Tabela 10). Estes resultados
corroboram com os observados por Boer et al. (2008), que também observaram maior
producdo de massa seca e tempo de meia vida do milheto, sendo justificado pela
maior relacdo C/N em relacdo a crotalaria. Segundo Carneiro et al. (2008), a ciclagem
de nutrientes é importante para a manutencéo da qualidade quimica do solo.

Esta é uma das principais caracteristicas das coberturas de solo para
agricultura, sendo uma pratica conservacionista que permite a realizacdao do plantio
direto (Carneiro et al., 2008), que geralmente é realizada na sucessao soja e milho.
Como foi observado tanto no cultivo da soja como do milho, em ambas as safras, o

milheto e a crotalaria favoreceram a manutencdo da umidade no solo, aumentaram a
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macroporosidade e contribuiram para a reducao da resisténcia a penetracao. Por isso,
Jimenez et al. (2008) recomendaram a implantagéo de milheto como cobertura de solo
em areas compactadas, por ser uma planta com sistema radicular agressivo capaz de
romper as camadas compactadas do solo.

Nas duas safras de soja e milho, considerando o milheto e a crotalaria, foi
observado o tempo médio de meia vida da palhada de 57 e 71 dias, respectivamente,
onde essas diferencas ocorreram devido as condi¢cdes climaticas de cada ano. Na
safra 2016/2017 foi observado maior tempo de meia vida das coberturas, mesmo com
maiores médias de precipitacdo e temperatura (Figura 1). Tais resultados estdo
proximos ao observados por Carneiro et al. (2008), que considerando todas as plantas
de cobertura utilizadas, observaram tempo de meia vida médio de 67 dias. Para estes
autores, condicOes de elevada precipitacéo e temperatura séo fatores que influenciam
diretamente no aumento da taxa de decomposi¢cao dos residuos organicos.

Todos os beneficios citados acima referentes as coberturas refletiram em
incrementos de produtividade de grdos. Na safra 2015/2016, a soja hdo apresentou
respostas aos fatores, porém, o milho foi mais produtivo quando cultivado sobre
crotaléria. Ja na safra 2016/2017, em ambas as culturas a produtividade foi maior nos
tratamentos com as coberturas de solo, isso indica que, além de aumentar a qualidade
fisica do solo, este manejo conservacionista também promove incrementos em
produtividade. Devido ao curto tempo de implantacdo do manejo com adubacéo
bioldgica néo foi verificado efeitos dessa pratica na produtividade da soja e do milho
(Tabela 11).
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Tabela 11. Produtividade de graos da cultura da soja e do milho em funcdo da
adubacao biolégica e coberturas de solo, safras 2015/2016 e 2016/2017

Soja Milho
Adubo biolégico Safra 2015/2016 Safra 2016/2017  Safra 2015/2016 Safra 2016/2017

Produtividade de gréaos (kg ha?)

Com 3.020,28 3.890.60 5.745,76 7.839,69
Sem 3.039,77 3.688.58 6.034,09 7.750,78
Coberturas

Milheto 3.028,93 3.833,25ab 5.754,11ab 8.206,88a
Crotalaria 3.080,17 4.047,04a 6.251,19a 8.217,50a
Pousio limpo 2.980,98 3.488,48b 5.664,47b 6.961,32b
CV (%) 10,00 10,50 7,44 10,70

Médias com letras iguais minUscula na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).

A fitomassa produzida pelas plantas de cobertura, apés o processo de
decomposicdo, podem mineralizar no solo nutrientes essenciais as plantas, tais como
nitrogénio e potassio (Carneiro et al., 2008). Neste aspecto, Andreotti et al. (2008)
observaram maior produtividade do milho cultivado sobre restos culturais de crotalaria
em relacdo ao milheto, que por ser uma leguminosa a crotaléria pode fixar nitrogénio
atmosférico no solo, mineralizando gradualmente durante o ciclo do milho.

Com isso, foram evidentes os benéficos desta proposta de manejo com
adubacao bioldgica e plantas de coberturas do solo, pois melhoraram as propriedades
fisicas do solo, refletindo em incrementos de produtividade da cultura da soja e do
milho. Deste modo, pode-se aliar a conservacao da qualidade do solo ao aumento de
produtividade das culturas agricolas, em prol da sustentabilidade dos

agroecossistema.

CONCLUSOES

A adubacéao biologica e as plantas de cobertura melhoraram a qualidade fisica,
aumentando a porosidade do solo na safra 2016/17.
O milheto e a crotalaria incrementaram a produtividade da cultura da soja na

safra 2016/17 e do milho nas duas safras estudadas.
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Em razao do curto prazo de avaliacao deste experimento, a adubacéo biolégica

nao interferiu no desempenho agronémico da soja e do milho.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os indicadores de qualidade ambiental do solo foram eficientes para refletir as
alteracbes no ambiente cultivado com a cultura da soja e do milho, onde as
propriedades fisicas e microbiologicas do solo apresentaram maior qualidade no
fragmento de mata comparado com o solo agricola. Os indicadores quimicos
apresentaram maior qualidade no solo da area experimental, devido ao uso de
corretivos e fertilizantes sintéticos para suprir as necessidades nutricionais das
culturas.

Em razao do curto tempo de avaliacdo do manejo com adubacao bioldgica, nao
foi observado efeitos na produtividade da soja e do milho, entretanto, melhorou a
qualidade fisica, quimica e principalmente a microbiologia do solo.

Ocorreu incrementos na produtividade da soja e do milho quando ambas foram
cultivadas sobre restos vegetais de milheto e crotaléria, que também melhoraram a
qualidade fisica, quimica e microbiolégica do solo.

Portanto, o adubo bioldgico e as plantas de cobertura do solo sdo opcdes para
0 manejo no sistema de producdo agricola, que promoveram incrementos na
produtividade das culturas visando a qualidade do solo. Sua utilizagdo em longo prazo
pode contribuir para que a agricultura do Estado de Mato Grosso seja realizada em
um agroecossistema mais produtivo e menos impactante ao ambiente. Na busca por
novos resultados, outros trabalhos poderdo ser realizados em diferentes Regides do

Estado ou do Pais, considerando diferentes classes de solo.



