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ATRIBUTOS BIOLOGICOS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DE CULTURAS
ANUAIS E FORRAGEIRAS EM SISTEMAS INTEGRADOS NO CERRADO DO
MARANHAO

Resumo:

Os sistemas integrados tém demonstrado ser uma importante alternativa face aos
desafios da agricultura moderna e sustentavel. Objetivou-se com este estudo, avaliar
a fauna edéfica e as caracteristicas quimicas e biolégicas em diferentes sistemas de
manejo do solo, ainda avaliou-se atributos biolégicos do solo e a produtividade de
forrageiras, do milho e da soja em sucessao, assim como o teor dos nutrientes em
folhas de soja. Os experimentos foram realizados na Fazenda Barbosa, Brejo, MA. A
fauna edéafica foi avaliada em 5 diferentes sistemas: de plantio direto em 14 anos
(SPDSOJA) e 3 anos (SOJAREC); o eucalipto cultivado em renques (RENEUC); soja
nos entrerenques de eucalipto (SOJAENTR); e Cerrado nativo (MATA). Coletou-se a
fauna em abril de 2019, utilizando as armadilhas “pitfall’, onde foram colocadas 7
armadilhas permanecendo por 7 dias no campo. Posteriormente, 0s organismos foram
identificados ao nivel de classe, sub-classe, ordem e/ou familias. Calculou-se o
namero de individuos por armadilha por dia, riqueza total, riqueza meédia, indice de
Shannon e equitabilidade de Pielou; ainda mensurou-se os atributos biolégicos, sendo
o0 carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (C-BMS e N-BMS), respiragao basal
(RBS), quociente metabdlico (qCO2), quociente microbiano e atributos quimicos (pH,
P, K, Ca, Mg, Al e H+Al) do solo a 0-0,1 m de profundidade; de posse dos dados foram
apresentados testes de médias e realizada andlise multivariada. O segundo
experimento foi realizado nas safras 2018 e 2019, em delineamento de blocos
casualizados, com 4 blocos, testando-se o milho em consoércio com as forrageiras:
Massai (Megathyrsus maximus); Zuri (Megathyrsus maximum cv. Zuri); Marandu
(Urochloa brizantha); Ruziziensis (Urochloa ruziziensis); e o milho solteiro na safra
2018; na safra 2019 nas mesmas parcelas do milho consorciado e solteiro cultivou-se
a soja. Avaliou-se nas duas safras os atributos microbiolégicos do solo: N-BMS e C-
BMS, RBS, qCO2. Na safra 2018, avaliou-se ainda as enzimas desidrogenase e a
atividade da diacetato de fluoresceina (FDA); também foi quantificada a produtividade
do milho, dos capins e da soja, além da diagnose foliar da soja. Os dados foram
analisados por teste F e em funcdo da significancia teste de média (Tukey, 5% de
probabildiade). Foram coletados organismos de 16 grupos diferentes da fauna
edafica. A MATA e o RENEUC apresentaram as maiores quantidades de individuos
por armadilha por dia. A maior riqueza foi observada na MATA e na area de
SPDSOJA. O maior indice de Shannon foi observada na SOJAREC e o maior indice
de equitabilidade de Pielou na SOJAENTR. A andlise multivariada distinguiu os
manejos em trés grupos, sendo o RENEUC e SOJAENTR um grupo, a SOJAREC
com SPDSOJA outro grupo, e o Cerrado como um grupo isolado. No experimento de
consorcio e rotacdo; o consoércio do milho com Zuri apresenta efeito positivo sobre o
N-BMS, desidrogenase, e maior producdo de massa seca da forrageira. O C-BMS foi
beneficiado com o cultivo do milho consorciado com as Urochloas (Marandu e
Ruziziensis), e apresentaram maior producdo da soja em sucessdo. O milho solteiro
apresentou maiores valores de RBS, qCOz, e de teores de K e Cu nas folhas e menor
producdo da soja em sucessao.

Palavras-chave: ILPF, invertebrados do solo, Zea mays, Glycine max
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SOIL BIOLOGICAL ATRIBUTES AND PRODUTIVITY OF ANNUAL CROPS AND
FORAGES IN INTERCROPING SYSTEMS IN THE CERRADO OF MARANHAO

ABSTRACT:

Intercrooping systems have proven to be an important alternative to the challenges of
modern and sustainable agriculture. The objective of this study was to evaluate the
edaphic fauna in different soil management systems, the chemical, biological
characteristics and productivity of forages, intercropped corn and soybean in
succession as well as the nutrient content in their leaves. The experiments was made
at Fazenda Barbosa, Brejo, MA. The edaphic fauna was evaluated in 5 different
systems: soybean under no-tillage system in 14 years (SPDSOJA) and 3 years
(SOJAREC); eucalyptus grown in ranks (RENEUC); soybeans between the eucalyptus
ranks (SOJAENTR); and native Cerrado (MATA). The fauna was collected in April
2019, using pitfall traps, where 7 traps were placed, remaining for 7 days in the field.
Subsequently, the organisms were identified at the level of class, sub-class, order
and/or families. The number of individuals per trap per day, total richness, average
richness, Shannon index and Pielou equitability were calculated; The biological
attributes, carbon and nitrogen of microbial biomass (C-BMS and N-BMS), basal
respiration (RBS), metabolic quotient (qCO2) and chemical attributes (pH, P, K, Ca,
Mg, Al and H+AI, were evaluated) the soil is 0-0.1 m deep. In possession of the data,
means tests were presented and multivariate analysis was performed. The second
experiment was made in the cropping season 2018 and 2019, in randomized blocks,
with 4 blocks, testing the corn in intercropping with forages: Massai (Megathyrsus
maximus); Zuri (Megathyrsus maximum cv. Zuri); Marandu (Urochloa brizantha);
Ruziziensis (Urochloa ruziziensis); and single corn in the 2018 cropping season; in the
2019 cropping season, in the same plots of intercropped and single corn, soybean was
grown. Soil microbiological attributes were evaluated in both seasson: N-BMS and C-
BMS, RBS, qCOo.. In the 2018 harvest, the enzymes dehydrogenase and the activity
of fluorescein diacetate (FDA) were also evaluated; the productivity of corn, forage and
soybeans was also quantified, in addition to the leaf diagnosis of soybeans. The data
were analyzed using the F test. In the evaluation of the edaphic fauna, organisms 16
different groups were collected. MATA and RENEUC had the highest number of
individuals per trap per day. The greatest richness was observed in MATA and in the
SPDSOJA area. The highest Shannon index was observed in SOJAREC and the
highest Pielou equitability index in SOJAENTR. The multivariate analysis distinguished
management in three groups, with RENEUC and SOJAENTR one group, SOJAREC
with  SPDSOJA another group and the Cerrado as an isolated group. In the
interceopping and rotation experiment; the intercropping of corn with Zuri has a positive
effect on N-BMS, dehydrogenase, and greater production of dry mass from forage.
The C-BMS benefited from the cultivation of corn intercropped with Urochloas
(Marandu and Ruziziensis), and showed higher soybean production in succession.
Single corn showed higher values of RBS, qCOz, higher levels of K and Cu in the
leaves and lower soybean production in succession.

Keywords: CLFI, soil invertebrates, Zea mays, Glycine max.
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1 INTRODUCAO GERAL

O uso intensivo do solo no Cerrado brasileiro tem causado degradacao e perda
de sua capacidade produtiva, em virtude do manejo inadequado adotado por certos
produtores. Contudo, tecnologias de manejo mais sustentaveis e economicamente
viaveis tem sido adotadas, tais como o plantio direto (PD) e os sistemas integrados de
producdo (BALBINO et al., 2011; CUNHA et al., 2019).

Os sistemas integrados de produgdo, juntamente com o plantio direto
proporcionam aumentos nos teores de matéria organica, beneficiando assim os
atributos fisicos, quimicos e biologicos do solo. Além disso, estes sistemas
proporcionam diminui¢cdes nos custos de producdo, maior eficiéncia do uso da terra,
reducado na incidéncia de pragas e doencas, e maior estabilidade da renda (COELHO
et al., 2014; SOUZA et al., 2019).

Habitualmente na regido do Cerrado para producéo integrada é utilizada o milho,
o milheto, 0 sorgo, a soja e principalmente as gramineas forrageiras tropicais, em
consoércio, sucessao ou rotacdo e o eucalipto como componente florestal (OLIVEIRA
etal., 2015; SILVA et al., 2019).

As gramineas forrageiras consorciadas com o milho podem proporcionar uma
cobertura com maior longevidade devido a sua alta relacdo C/N se comparada as
fabaceae (NAKAO et al.,, 2019). Além disso, as forrageiras sdo importantes pela
cobertura do solo e também pela reserva de nutrientes, em que a liberacdo podera
ocorrer de forma rapida e intensa, ou lenta e gradual, dependendo da cultura, da
qualidade e da quantidade do material vegetal, assim como das condi¢des climaticas
e da atividade da biota do solo, deste modo beneficiando a cultura subsequente
(CHIODEROLI et al., 2012; MENDONCA et al., 2015).

Os componentes bioldgicos, constituem importantes indicadores de qualidade do
solo, por estes serem sensiveis as pequenas mudancas no ecossistema, além de
desempenharem func¢des importantes na manutencdo dos servicos ecossistémicos
(BESEN et al., 2018; GIAGNONI et al., 2019).

O carbono e nitrogénio da biomassa microbiana (C-NBMS e N-BMS), a respiracao
basal (RBS), o quociente microbiano (qCOz), bem como as enzimas e a fauna edéfica,
constituem alguns dos componentes biolégicos estudados para medir a qualidade do
solo nos agroecossistemas (LONGO et al., 2011; JANUSCKIEWICZ et al., 2019).
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A biomassa microbiana (BMS) e a biota do solo séo os principais responsaveis
pela modificacdo da matéria organica, sendo que os organismos maiories fragmentam
0S materiais vegetais que posteriormente serdo deteriorados pela microfauna. Além
destes serem responsaveis pela ciclagem de nutrientes e fluxo de energia no solo
sendo que, estes sao influenciados pelos fatores ambientais como temperatura e
umidade do solo; deste modo a cobertura vegetal é importante porque auxilia na
criagdo de condicdes favoraveis a atividade dos mesmos (BARETTA et al., 2011,
SANGHAW, 2017).

Deste modo, estudam-se duas hipoéteses: (i) ha diferenca na diversidade da
biota do solo nas areas agricolas, florestal e em area silviagricola; (ii) ha alteracdo na
microbiologia do solo, estado nutricional e produtividade da soja cultivada em

sucessdo ao consorcio de milho com forrageiras em detrimento ao milho solteiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sistemas integrados de producéao e qualidade do solo

A qualidade do solo é refletida pela capacidade de sustentar a produtividade de
plantas e animais, manter ou melhorar a qualidade da 4gua e do ar que beneficiam a
saude humana e animal (COSTA; DRESCHER, 2018).

O Cerrado brasileiro, constitui numa importante regido para a agricultura e para
a sociedade brasileira, por causa da sua localizacdo geografica, caracteristicas
ecolégicas, condicdes topograficas e climaticos favoraveis, desempenhando assim
um papel fundamental para a alimentacdo mundial nos dias atuais e futuramente, uma
vez que ainda existe uma grande quantidade de areas inexploradas (CARNEIRO
FILHO; COSTA, 2016).

O uso e expansdo da agricultura no Cerrado maranhense se deu
principalmente na segunda metade do século XX, como um projeto para o
desenvolvimento do Estado do Maranh&o (ROCHA, 2015). Quanto ao uso do Cerrado
piauiense foi intensificada a partir dos anos 90, com o cultivo em monocultuivo de soja,
adotando-se as praticas de agricultura moderna, mecanizada e uso de adubos
industriais (DANTAS; MONTEIRO, 2010).

12



Entretando as praticas agricolas inadequadas vem causando diminuicdo na
produtividade, degradacdo do solo e perda dos recursos naturais (SANTOS et al.,
2016). Nestas areas de agricultura mal manejadas tem-se o preparo continuo do solo
e um elevado uso de insumos externos, nomeadamente adubos e pesticidas, que
alteram as propriedades fisicas e quimicas do solo, bem como a estrutura das
comunidades, abundancias, biomassas da fauna e microbiota. Contudo, para que se
tenha e se mantenha um solo com uma boa qualidade e sustentavel, € de extrema
importancia que a abundancia e diversidade de espécies da fauna edafica sejam
mantidas e ou promovidas (LOSS et al., 2011; STEFANOSKI el al., 2013).

No entanto, a agricultura e a conservacdo da biodiversidade ndo estédo
necessariamente em conflito, existindo sistemas de producao integrados, que vém
numa fase de crescimento no Brasil, sendo utilizados como alternativa aos sistemas
de cultivos convencionais, contribuindo assim na otimizacdo das areas, outrora
utilizadas apenas para a producéo de grdos (CARVALHO et al., 2016).

Dentre os sistemas alternativos aos sistemas convencionais pode-se destacar
o sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), que integram atividades
agricolas, pecuarias e florestais, visando diversificar os componentes de producao e
a intensificacdo no uso da terra, além de ser uma opcao, para proporcionar um
aumento na renda dos agricultores, buscando a adequacdo ambiental, a valorizagcéo
do homem e a viabilidade econdmica, sendo atualmente considerado técnica de
producéo inovadora no Brasil (BALBINO et al., 2011; MACHADO 2011).

Este sistema pode ser dividido em quatro sistemas sendo integracao lavoura-
pecuaria (ILP) ou agropastoril, que € o sistema de producdo composto pelos
componentes agricola e pecuario; IPF (integracdo pecuéria-floresta) ou silvipastoril,
que consiste no sistema de producéo onde é integrada em consércio 0s componentes
de producédo da pecuaria e florestal; integracao lavoura-floresta (ILF) ou silviagricola,
sistema no qual se tem o consorcio de componentes arboreos com cultivos agricolas
(anuais ou perenes) e por fim o ILPF, ou agrosilvipastoril, no qual integra os
componentes lavoura, pecuaria e florestal (BALBINO et al., 2011).

A intensificagdo da produgédo nos ILPF’s, melhora as propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo; proporciona um aumento na ciclagem e a eficiéncia de
utilizag&o dos nutrientes; permite a recuperacao de areas com pastagens degradadas;

controle da erosdo; melhoria na infiltracdo da &agua da chuva; diminuicdo da
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evaporacao da agua no solo; sequestro de carbono na vegetacao e no solo; mantém
as espécies da fauna edafica endémicas e reduz a incidéncia de pragas
(ALVARENGA et al., 2010; HUERTA e WAL, 2012).

Nos sistemas integrados se tem deposi¢cdo de biomassa dos componentes
lavoura, pecuéria e floresta na superficie do solo, que serdo decompostas e assim a
matéria organica disponibilizada ao solo (LOSS et al., 2011; DIEL, et al., 2014).

Na ILP, as culturas comumente utilizadas sé&o o milho, milheto, sorgo, soja e
principalmente as gramineas forrageiras tropicais, em consorcio, sucessao ou
rotacdo, que posteriormente a palhada podem ser usadas em plantio direto, tornando
assim, a agropecuaria brasileira mais sustentavel e competitiva (LOSS et al., 2011;
MENDONCA et al., 2015).

A utilizacdo de pastagens em areas de lavouras consititui uma importante
opcéao para a melhoria do solo, uma vez que as gramineas fornecem palha, além de
suas raizes promoverem uma elevacdo nos teores de carbono e melhorar as
condicdes de aeracao e capacidade de infiltragcdo de dgua (BALBINO et al., 2011).
Contudo uma série de fatores como o solo, 0 manejo das culturas, os climaticos e a
intensidade do cultivo determinam o aumento ou reducédo do estoque de C no solo
(CARVALHO et al., 2014).

Atualmente vem aumentando o interesse dos produtores, técnicos e
pesquisadores pela adocdo do consércio de culturas produtoras de grdos com
forrageiras tropicais em plantio direto (PD), uma vez que apdés a colheita do milho a
forrageira se desenvolve produzindo palhada suficiente para ser usada em plantio
direto (MENDONCA et al., 2013; GARCIA et al., 2014).

Assim, sistemas onde se tem pouco ou nenhum revolvimento do solo e ha o
acumulo de residuos na superficie, desempenham importantes funcdes na
conservacgao e ou ha manutencao da biota do solo, uma vez que este nao revolvimento
aliado & rotacdo de culturas propicia uma menor interferéncia nos habitats e na
disponibilidade dos alimentos para estes organismos (BEDANO et al., 2016).

De acordo com Costa et al. (2014) as forrageiras do género Urochloa (brizantha
cv. Xaraés e ruziziensis) constituem boa opc¢éo para a producéo de palhada, pela alta
quantidade que as mesmas produzem, desta forma seu uso também na rotagéo de

culturas, melhora a estrutura fisica e quimica do solo.
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Ademais, as forrageiras ainda favorecem a conservacdo e ajudam na
manutencdo da umidade do solo, o que acaba por beneficiar também a diversidade
bidtica, além da alta relacdo C/N (carbono/nitrogénio) se comparada com as espécies
da familia fabaceae, desta forma proporciona uma maior longevidade da cobertura e
0 processo de decomposicao mais tardia (LIMA et al., 2014; NAKAO et al., 2019).

No bioma Cerrado, as gramineas representam ainda, a principal opcdo como
planta de cobertura, sendo que cultivos consorciados com o milho constituem numa
importante alternativa para o aporte anual de palhada para os solos, em antecessao
ao cultivo da soja, possibilitando a obtencéo de forragem na estacéo seca, com boa
qualidade para a alimentacdo animal e suficiente para a estacdo seca, quando a
finalidade € alimentacdo animal (MENDONCA et al., 2014; GAZOLA et al., 2017).

Entretanto, para que se tenha um bom sistema de plantio direto € preciso que
se tenha a cobertura do solo estavel todo o ano, da mesma forma que € aconselhavel
gue haja uma rotacao de cultura, de preferéncia entre espécies de familias botanicas
diferentes, o que proporcionaria maior beneficio para o solo, diversidade e
consequentemente efeito positivo sobre o controle de pragas, doencas e de plantas
daninhas (LIMA et al., 2014). Contudo nesta regido do Cerrado, a ocorréncia de
estiagem em certas épocas do ano, pode constituir limitacdo para o fornecimento da
palhada nas areas (MOTA et al., 2020).

A decomposicédo da serapilheira € um processo chave tanto no fluxo de energia
guanto no fluxo de massa dos ecossistemas terrestres, desempenhando importante
papel na liberacdo de nutrientes para o crescimento das plantas, bem como influencia
o ciclo do carbono (WANG et al., 2019).

Desta forma, sistemas agricolas que mantém ou conservam uma certa
cobertura do solo sdo importantes para a manutencao e/ou melhoria da qualidade do
solo, destacando-se sistemas como os agroflorestais (SAF’'s) e o sistema de
integracao lavoura-pecuéria-floresta (LIMA et al., 2010).

Os organismos decompositores constituem um ponto chave neste processo, de
decomposicdo do material vegetal, sendo que a fauna de tamanhos maiores
(mesofauna e macrofauna) aceleram as taxas de decomposi¢des, em associagao com
a microfauna. A meso e a macrofauna fragmentam os restos vegetais em tamanho

menores que posteriormente serdo deterioradas pela microfauna (SANGHAW, 2019).
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2.2 Faunado solo

O solo constitui uma mistura dindmica de componentes quimicos, fisicos e
bioldgicos e nele existem inUmeros organismos, desde as formas mais simples, como
bactérias e passando pela maioria dos filos de invertebrados (SNYDER et al., 2013).

A fauna edéfica é definida como os organismos invertebrados que vivem
permanentemente ou que passam algumas fases de desenvolvimento no solo ou na
serapilheira (AQUINO; CORREIA, 2005).

Estes organismos séo importantes indicadores de qualidade de solo, pelo fato
destes apresentarem uma alta sensibilidade as pequenas mudanc¢as no ecossistema.
Além destes, desempenharem importantes funcbes na manutencdo dos servicos
ecossistémicos, contribuindo na melhoria da fisica do solo criando canais, ajudando
assim na aeracado, no controle da erosdo, promovendo ainda, a decomposicao de
matéria organica, auxiliando na ciclagem de nutriente e na fertilidade do solo (PEN-
MOURATOV, 2010; SEGURA et al., 2018).

A fauna edéfica esta presente em diversos niveis tréficos dentro da cadeia
alimentar no solo, desempenhando um importante papel na conducao e na regulacéo
do ciclo e das interac6es dos nutrientes, que estdo envolvidos em varias funcdes
importantes nos ecossistemas, na formacéo das paisagens e do sistema climatico da
terra, influenciando assim direta ou indiretamente a producao agricola (XU etal., 2012;
LIMA et al., 2010), os quais podem ser classificados de acordo com classes e tamanho
ou de acordo com seus aspetos funcionais(COLEMAN, 2019; MOCO et al., 2005).

Quanto ao tamanho, a fauna edéfica pode ser classificada em: microfauna,
mesofauna, macrofauna e megafauna. Esta classificacdo compreende todo o intervalo
desde o menor (1 - 2 um, os flagelados) até ao maior com varios metros, como € o
caso de algumas minhocas (COLEMAN, 2019; CORREIA; OLIVEIRA, 2000).

A microfauna do solo habita exclusivamente filmes de agua, possuindo um
didmetro que varia de 2 a 100 um, sendo composta por protozoarios, nematoides,
rotiferos, e em pouca quantidade pequenos individuos do grupo Collembola, Acari e
outros, atuando de forma indireta, na ciclagem de nutrientes e na regulacao das
populacdes de bactérias e fungos (COLEMAN, 2019).

Ja4 a mesofauna habita espacos de poros, cheios de ar, porém estes nao
constroem espacos no solo, os quais apresentam animais com didmetro corporal entre

100 um e 2 mm, tendo como constituintes os grupos: Acari, Collembola, Hymenoptera,
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Diptera, Protura, Diplura, Symphyla, Enchytraeidae, Isoptera, Chilopoda, Diplopoda,
Araneida e Molusca. Os acaros e as Collembolas representam a maior quantidade e
grupos mais dispersos da mesofauna do solo, desempenhando papel importante na
decomposicdo da matéria organica, ndo apenas decompondo serapilheira, mas
também regulando a comunidade microbiana através da predacao direta de outros
grupos de fauna, desta forma se tornam um grupo importante da cadeia alimentar do
solo (COLEMAN et al., 2019 ; MOCO et al., 2005; BEDANO et al, 2016).

Por sua vez a macrofauna, também denominada de engenheiras do
ecossistema, sao responsaveis pela modificacdo do solo, através da formacao de
agregados estaveis, distribuicdo e tamanho dos poros e na dinamica da matéria
organica, por meio de escavacao, degradacdo de detritos e aumento das atividades
microbianas, melhorando assim a sua estrutura, as propriedades hidraulicas e as
caracteristicas quimicas. Apresentam diametro corporal entre 2 e 20 mm, incluem
mais de 20 grupos taxonémicos como: Isoptera, Hymenoptera, Formicidae, Chilopoda,
Diplopoda, Araneae, Coleoptera, Orthoptera, @ Hemiptera,  Scorpiones,
Pseudoscorpiones, Blattaria, Isopoda, Dermaptera, Diptera, Lepidoptera e Thysanura
(COLEMAN et al., 2019; MOCO et al., 2005).

No que se refere aos grupos funcionais, a fauna edéafica pode ser classificada
como: Gedfago / bioturbador, detritivoro/ decompositor, fitéfago / praga, predadores /
prasitas (BROWN et al., 2015).

A fauna edéfica é influenciada pelo uso e manejo do solo, que podem modificar
a sua abundancia e diversidade, principalmente pela perturbacédo do ambiente e pelas
alteracdes na quantidade e qualidade da matéria orgéanica, além de, ainda poder ser
influenciada pela fertilizacdo, calagem, compactacdo e porosidade do solo,
disponibilidade de nutrientes e minerais, pressdo osmética, entre outros (PAUL et al.,
2013).

A reducdo ou a extingdo de alguns organismos do solo faz com que um
determinado ecossistema perca essas fungcdes importantes, como a decomposi¢cao
do material vegetal, melhoria na fisica do solo, controle biol6gico, entre outras, o que
pode levar a uma deterioragao, na perda da fertilidade, redug&o dos nutrientes e ainda
0 aumento de alguns grupos de organismos e pragas para as culturas (SILVA et al.,
2018).
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Nesse sentido, os sistemas conservacionistas de manejo do solo podem reduzir
0s impactos sobre a biodiversidade edafica por revolver o solo somente na linha de
semeadura, manter o solo coberto com residuos culturais e adotar a rotacao de
culturas, o que pode elevar o teor de carbono orgéanico total e nutrientes no solo, desta
forma favorecendo uma maior diversidade de individuos do solo (GEORGE et al.,
2017).

Além disso, sistemas integrados podem melhorar os atributos fisicos e
quimicos do solo quando comparados com a préatica convencional, associados a
monocultura e ao preparo excessivo do solo que reduzem a quantidade e qualidade
dos residuos organicos, o que limitaria o estabelecimento de determinados taxons
(BARETTA et al., 2011).

2.3 Indicadores microbiologicos do solo

A biomassa microbiana é um importante indicador da qualidade do solo, uma
vez que representa a fracdo labil da matéria organica, de natureza dinamica e é
bastante sensivel a variacdo ambiental, desta forma sua alteracdo € rapidamente
detectada (SILVA et al., 2010).

Fatores ambientais como temperatura e umidade do solo tém sido amplamente
reconhecidos como controles primarios da biomassa microbiana. Estudos comprovam
gue altas temperaturas provocam rapida deterioracdo do material vegetal e limitacédo
de nutrientes influenciando assim a biomassa microbiana (SCHINDLBACHER et al.,
2015).

A alta umidade do solo também influencia a atividade microbiana, por diminuir
a difusividade e a disponibilidade de Oz, o que poderia inibir a atividade microbiana e
a respiracdo, bem como provocar respiracdo anaerodbica e fermentacdo nos solos,
assim como a baixa da umidade do solo induz respostas microbianas ao estresse,
levando a sua inatividade, cuja respostas metabolicas face a esse estresse afetam a
respiragdo e consequentemente o crescimento microbiano (WANG et al., 2015).

O solo é o principal reservatorio de carbono organico (C) em ecossistemas
terrestres, sendo que este grande reservatorio de C organico € decomposto e
transformado por microrganismos do solo (XU et al., 2013).

A fauna edafica heterotréfica consome o carbono organico, sendo que uma

parte é transformada em biomassa microbiana que se estabiliza em solos, porém uma
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parte do carbono absorvido é mineralizado para o didxido de carbono (CO2), tendo
assim uma influéncia significativa nos fluxos globais de CO2, deste modo valores
baixos do carbono microbiano implicam um potencial reduzido para o sequestro de C
a longo prazo nos solos (DA SILVA et al., 2010; WANG et al., 2015).

O ciclo do N no solo esta estreitamente associado a matéria organica, por isso
a biomassa microbiana tem sido considerada sua importante fonte, uma vez que
constitui sua fracao ativa e potencialmente mineralizivel. A ciclagem do N microbiano
€ mais rapida do que o N de outras fra¢cdes da matéria organica do solo (MOS), sendo
gue a biomassa microbiana atua como um poder tampéo do N no solo, controlando a
disponibilidade desse nutriente por meio dos processos de mineralizacdo e
imobilizagdo (SMITH; PAUL, 1990).

A respiracdo basal do solo (RBS) é mensurada pela liberacdo do CO:z pelos
microrganismos, através da decomposicdo da matéria organica (SILVA et al., 2013).
Contudo apenas os dados de RBS nao nos permite inferir sobre a qualidade do solo,
deste modo, conforme Silva et al. (2007), o quociente metabdlico (qCOz2), que é a
razao entre a respiracdo basal e a biomassa microbiana do solo, por unidade de
tempo, representando assim, o quanto de CO: é liberado pela biomassa microbiana
determinado tempo, sendo que valores maiores indicam uma certa instabilidade no
sistema e valores menores 0 inverso.

Do mesmo modo, as enzimas constituem importantes indicadores
microbiolégicos do solo, principalmente por estas originarem-se de células de
organismos vivos, sendo que esta representa a atividade oxidativa da microbiota
edafica (YADA et al., 2015).

A hidrélise de diacetato de fluoresceina (FDA) é hidrolisado por diversas
enzimas (lipases, proteases e esterases), que estdo nos microrganismos, sendo que
estas atuam em processos de biodegradacdo e transformacdes de substancias
organicas (CHAVEZ et al., 2011; YADA et al., 2015).

No que se refere a desidrogenase, esta € considerada também um bom
indicador de qualidade de solo, pois é facil de ser detactada no solo, por refletir a
atividade oxidativa total da microbiota, sua acgao intracelular de baixa intensidade,
sendo que sua atividade é modificada com adicdo da matéria organica no solo
(GARCIA et al., 1997).
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CAPITULO |

DIVERSIDADE DA FAUNA EDAFICA EM COMPONENTES DE SISTEMAS
INTEGRADOS NO CERRADO DO LESTE MARANHENSE

Resumo

Os sistemas integrados constituem uma alternativa viavel face aos desafios da
agricultura moderna e sustentavel. Objetivou-se avaliar a fauna edafica em diferentes
sistemas de cultivo no Cerrado maranhense, assim como seus atributos
microbioldgicos. Os sistemas avaliados estédo dispostos na Fazenda Barbosa, Brejo,
MA, sendo: soja cultivada em sistema consolidado de plantio direto (SPDSOJA) em
mais de dez safras; soja em plantio direto adotado recentemente (SOJAREC), em trés
safras; eucalipto cultivado em renques de trés linhas (RENEUC) espagamento de 4x3
m; cultivo da soja nos entrerenques de eucalipto (SOJAENTR) e uma area de Cerrado
nativo (MATA). Os organismos foram coletados em abril de 2019, durante o periodo
chuvoso utilizando as armadilhas de queda tipo “pitfall’, onde em cada sistema foram
colocadas 7 armadilhas permanecendo na area por 7 dias, e posteriormente foram
identificados ao nivel classes, sub-classe, ordem ou familias. Procedeu-se o calculo
do numero de individuos por armadilha por dia, riqueza total, riqueza média, indice de
Shannon e equitabilidade de Pielou; além da andlise do carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana (C-MBS e N-BMS), respiracdo basal (RBS), quociente
metabdlico (QCO2) e atributos quimicos do solo (pH, P, K, Ca, Mg, Al e H+Al). Com os
dados foram realizadas a analise de varianca, e utilizado o teste de Tukey (5% de
probabilidade) para individuos por armadilha por dia, riqueza meédia, atributos
guimicos e biolégicos do solo, e foi realizada andlise de componentes principais e
agrupamentos entre o namero de individuos e os sistemas estudados. Foram
coletados organismos de 16 grupos (sub-classe, classe e/ou ordem) diferentes, com
destaque para os grupos Collembola, Acari, Formicidea e Coleoptera, os quais foram
de maior ocorréncia, e que juntamente com Oligochaeta, Diptera e Araneae estiveram
presentes em todos os sistemas. A MATA e RENEUC apresentaram as maiores
guantidades de individuos por armadilha por dia. A maior riqueza foi observada na
MATA e na area de SPDSOJA. Quanto ao indice de diversidade Shannon, o manejo
SOJAREC apresentou o maior valor, e o maior indice de equitabilidade de Pielou foi
observado na soja cultivada entre renques. A analise multivariada distinguiu os
manejos em trés grupos, sendo o sistema silviagricola (RENEUC e SOJAENTR), os
sistemas cultivados com soja (SOJAREC e SPDSOJA) e o Cerrado. Evidenciando
assim, os efeitos positivos da integracdo e do uso de cobertura vegetal sobre os
atributos biologicos do solo.

Palavras-chave: ILPF, invertebrados do solo, Pitfall.
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CHAPTER |
DIVERSITY OF EDAPHIC FAUNA IN COMPONENTS OFINTEGRATEDSYSTEMS
IN THE CERRADO OF THE EAST MARANHENSE.

Abstract

Intercropping systems are a viable alternative to the challenges of modern and
sustainable agriculture. The objective was to evaluate the edaphic fauna in different
cultivation systems in the Cerrado of eastern Maranh&o, as well as its microbiological
attributes. The evaluated systems are inthe Barbosa Farm, Brejo, MA, being: soybeans
grown under consolidated no-tillage system (SPDSOJA) in more than ten crops; no-
tilage soybeans recently adopted (SOJAREC), in three croppingseasons; eucalyptus
grown on three ranks (RENEUC) 4x3 m spacing; cultivation of soybeans between the
eucalyptus ranks (SOJAENTR) and an area of native Cerrado (MATA). The organisms
were collected in April 2019, during the rainy season using pitfall-type fall traps, where
in each system 7 traps were placed in the area for 7 days, and subsequently were
identified at the class, sub-class, order or families. The number of individuals per trap
per day, total wealth, average wealth, Shannon index and Pielou equitability were
calculated; in addition to carbon and nitrogen analysis of microbial biomass (C-MBS
and N-BMS), basal respiration (RBS), metabolic quotient (qCO2) and soil chemicals
(pH, P, K, Ca, Mg, Al and H + Al). The data were carried out through analysis of
variance, and the Tukey test 5% was used for individuals per trap per day, average
richness, chemical and biological attributes, and analysis of main components and
groupings between the number of individuals and the systems studied was
performed.Organisms were collected from 16 different groups (sub-class, class and/or
order) with emphasis on the groups Collembola, Acari, Formicidea and Coleoptera,
which were the most common, and which together with Oligochaeta, Diptera and
Araneae were present in all systems. MATA and RENEUC had the highest number of
individuals per trap per day. The greatest richness was observed in MATA and in the
SPDSOJA area. As for the Shannon diversity index, the SOJAREC management
presented the highest value, and the highest Pielou equitability index was observed in
soybean grown between rows. The multivariate analysis distinguished management in
three groups, the silviagricultural system (RENEUC and SOJAENTR), the systems
cultivated with soybean (SOJAREC and SPDSOJA) and the Cerrado. Thus evidencing
the positive effects of integration and the use of vegetation cover on the biological
attributes of the soll.

Keywords: CLFI, soil invertebrates, Pitfall.
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1 INTRODUCAO

As praticas agricolas inadequadas tem provocado diminui¢do na produtividade
e degradacao do solo, por ocorrer um desequilibrio nestas areas, ocasionado pelo uso
excessivo de insumos, ndo adocéo de rotagdo ou cultivos integrados, assim como
uma baixa variedade de entrada de fontes organicas, deste modo levando ao
decréscimo na biodiversidade do solo, afetando negativamente estas areas (LOSS et
al., 2011; LIMA et al., 2011; RODRIGUES et al., 2013).

As praticas agricolas mais sustentaveis e economicamente viaveis como o
sistema de integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), surgem como alternativas,
integrando atividades agricolas, pecuarias e florestais, no qual sdo mais eficientes na
ciclagem de nutrientes no solo, visando melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (BALBINO et al., 2011; SALTON et al., 2014; CARVALHO et al.,
2016).

Nos sistemas integrados, tém-se uma maior deposicdo de biomassa dos
componentes lavoura, pecuéaria e floresta na superficie do solo que serdo
decompostas e assim a matéria organica sera disponibilizada ao solo (DIEL et al.,
2014), sendo gque os organismos decompositores constituem um ponto chave neste
processo (SANGHAW, 2017).

O solo é uma estrutura bastante complexa e uma mistura dindmica, de
componentes quimicos, fisicos e biologicos, representando um dos mais importantes
reservatorios da biodiversidade, onde os componentes bidticos e abibticos (umidade,
temperatura do solo), interagem conjuntamente no processo da decomposi¢cdo da
matéria organica, na reciclagem de nutrientes e nas modificagdes fisicas do solo
(WANG et al., 2019; SNYDER et al., 2013).

A fauna edafica é definida como os organismos invertebrados que vivem
permanentemente ou que passam algumas fases de desenvolvimento no solo ou na
serapilheira (AQUINO; CORREIA, 2005). Para uma maior facilidade nos estudos dos
grupos que constituem a fauna do solo, estes sao classificados de acordo com classes
de tamanho; microfauna: 2 a 100 um, mesofauna: 100 ym a 2 mm, macrofauna: 2 e
20 mm e seus grupos funcionais: geofago/bioturbador; detritivoro/decompositor;
fitofago/praga e predador/parasita (BROWN et al., 2015).
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Os organismos do solo sdo importantes indicadores de qualidade, por estes
apresentarem uma alta sensibilidade as pequenas mudancas no ecossistema, além
de desempenharem fungdes importantes na manutencao dos servigos ecossistémicos
(BARETTA et al., 2005; SEGURA et al., 2018).

A fauna edafica é influenciada pelo uso e manejo do solo, modificando a sua
abundancia e diversidade, principalmente pelas alteracées na quantidade e qualidade
da matéria organica, pela fertilizacdo, calagem, compactacéo do solo, disponibilidade
de nutrientes e minerais, assim como umidade, temperatura e irradiacdo (GEORGE
et al., 2017), sendo que a reducédo ou a extincdo de alguns organismos provoca perda
na qualidade fisica, na fertilidade e o aumento de grupos de organismos pragas para
as culturas (SILVA et al., 2019).

Alguns estudos tem demonstrado os efeitos negativos sobre a fauna do solo,
em areas agricolas quando comparada as areas de mata nativa. Santos et al. (2017)
estudando diferentes formas de cultivo, na regido Cerrado/Caatinga no Piaui, e
Crepaldi et al. (2014), pesquisando as formigas na regido de Dourados, Mato Grosso
do Sul, concluiram que a manutencao dos fragmentos florestais (Cerrado e Floresta
Semidecidua) e a adocdo de sistemas integrados, como a lavoura-pecuaria,
contribuem na manutencéo da qualidade do solo. Os autores concluiram que esses
manejos causam menores impactos sobre a mesofauna do solo além de auxiliar na
conservacao da diversidade de formigas.

Nesse sentido, os sistemas conservacionistas de manejo do solo podem reduzir
0s impactos negativos sobre a biodiversidade edafica, visto que estes mantem o solo
coberto com residuos culturais e adotam rotacao de culturas, o que pode ainda elevar
o teor de carbono organico total e nutrientes no solo, favorecendo a biota do solo
(GEORGE et al., 2017).

Contudo, ainda séo poucos os trabalhos sobre estes organismos nos sistemas
de ILPF. Desta forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a diversidade da

fauna edafica em diferentes manejos no solo na regido do Cerrado maranhense.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacéo da area

28



O estudo foi realizado na Fazenda Barbosa, situada na cidade de Brejo, estado
do Maranhéo (03°42’44” S; 42°55’44” W e 55m de altitude).

O clima, segundo a classificacao climéatica de Képpen--Geiger, é do tipo Aw,
clima tropical com duas estacfes do ano, a estacado chuvosa (dezembro - junho) e
estacdo seca (julho - novembro). A precipitacdo pluvial média € de 1.426 mm de
acordo com os dados da Fazenda Barbosa e a temperatura maxima de 32 °C e minima
de 23 °C, em 2019 (INMET, 2020)(Figura 1). O solo da area experimental foi
classificado como ARGISSOLO AMARELO distrocoeso tipico, textura franco-arenosa,
com a presenca de horizonte coeso, sendo o bioma da regido do tipo Cerrado
(RESENDE et al., 2014).
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Figura 1 - Precipitacdo segundo os dados da Fazenda Barbosa, Brejo, MA, e
temperatura maxima e minima no primeiro semestre de 2019 de Chapadinha, MA
(INMET, 2020).

Foram estudadas cinco areas de manejos silviagricola, no qual foram divididos
em dois componentes o florestal e o agricola (eucalipto — renque e soja —
entrerenque), uma area consolidada de cultivo de graos em plantio direto em 14 anos,
uma area recente de cultivo de gréos, também em sistema de plantio direto e uma
area de Cerrado nativo. A area silviagricola foi implantada na safra 2016/2017, além
da area recente de cultivo de gréos (Tabela 1).

As éareas sillviagricolas e as sojas em plantio direto consolidado e recente foram
todas desmatadasem 2004, e no ano posterior prosseguiu-se o cultivo do arroz de

terra alta. No periodo de 2006 a 2010 foi adotado o sistema de plantio direto com
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monocultivo da soja, com manejo da fertilidade do solo baseado na analise quimica

do solo a cada ano.

A partir do ano de 2011, foi adotado o plantio da Urochloa brizantha cv.

Marandu em sobressemeadura a cultura da soja (Glycine max L.), sendo que apés a

colheita da soja e do adequado desenvolvimento da forrageira, 0s animais entravam

na pastagem. Em torno de 30 dias antes do plantio da soja para a proxima safra,

ocorria a dessecacao da forrageira para uso da palhada sob plantio direto. Em 2017,

iniciou-se na éarea o projeto desenvolvido pela Embrapa Meio-Norte, intitulado

“Tecnologias para sistemas de producao integrados na regidao Meio-Norte do Brasil”,

exceto a area SPDSOJA, sendo o manejo de cada sistema ap0s esta data

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1- Histérico do manejo das areas na fazenda Barbosa, Brejo, MA.

Sistema de uso do

solo

Historico

Soja cultivada
entre renques de
eucalipto
(SOJAENTR)

2017: Instalacdo do ILPF: renques de eucalipto com trés fileiras em

espagamento de 4x3 m, e entre renques com cultivo de culturas anuais de

26 m; plantio de milho consorciado com capim nos entre renques e na

instalacao foi realizada aracéo e gradagagem.

2018: Plantio de soja no entrerenque de eucalipto (sem revolvimento do

solo, com plantio de milheto como planta de cobertura).

2019: Plantio de soja — manejos realizados da seguinte forma:
Dessecacéo da palhada com 2 L/ha de glifosato e 1 L/ha de 2.4 D amina.
Adubacédo, ambas com 280 kg/ha, sendo no plantiocom NPK 09-46-00
e com 09-00-36, 30 dias ap6s o plantio;

Adubacéo foliar em duas aplicagbes com os nutrientes Cu (Bigred®,
0,014 L/ha), Mn (Budacre®, 0,2 L/ha), Zn (Max Zinc®, 0,05 L/ha), Mo
(PotamolPlus®, 1 L/ha) e empragado espalhante adesivo (TA 35®, 0,05
L/ha);

Controle de plantas daninhas com herbicidas (Poquer®, 0,45 L/ha,
Iharol®, 0,1 L/ha e espalhante adesivo - TA 35®, 0,05 L/ha);

Controle de doencgas e pragas (Score flex®, 0,15 L/ha, Unizeb Gold®,
1,5 kg/ha, Nomolt®, 0,2 L/ha, e espalhante adesivo TA 35®, 0,05 L/ha).

Renques de
eucalipto
(RENEUC)

2017: Plantio do eucalipto (Eucalyptus globulus), realizado na direcéo

leste-oeste, com fileiras triplas (4 m entre fileiras e 3 m entre plantas). A

distancia entre renques é de 26 m e comprimento de 160 m. No entrerenque
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cultiva-se culturas anuais. Na instalacédo foi realizada aracéo e gradagem. A
adubacao e correcdo do solo foi realizada conforme recomendaces

técnicas para a cultura com base em analise de solo.

e Area de plantio direto com cultivo de soja em rotagcdo com milho a cada
4-5 anos, sendo milho consorciado com capim. A adubacéo e correcdo do
solo foi realizada conforme recomendac@es técnicas para a cultura com

_ . base em analise de solo.
Soja em sistema ) ) ] ]
o e 2016: Soja (sem revolvimento do solo, com plantio de milheto como
de plantio direto
planta de cobertura).

consolidada
(SPDSOJA) e 2017: Milho consorciado com braquiaria cv. Marandu (escarificado antes
do cultivo do milho).
e 2018 e 2019: Soja (sem revolvimento do solo, com plantio de milheto
como planta de cobertura). Manejo de adubagdo e da cultura segundo
SOJAENTR.
e 2017: Area cultivada com sorgo e apés a colheita os residuos culturais
Soja em sistema foram empregados como palhada para o cultivo sucessivo.
de plantio direto e 2018: Area cultivada com milho consorciado com braquiaria (cv.
recente Marandu);
(SOJAREC) e 2019: Cultivo de soja (sobre a palhada do milho e braquiaria cv.
Marandu). Manejo de adubacéo e da cultura segundo SOJAENTR.
Mata Nativa e Area de Cerrado nativo. Em 2017 a area sofreu com um incéndio no
(MATA) segundo semestre.

2.2 Amostragem da fauna e do solo

A coleta da fauna edafica foi realizada durante o periodo de chuvas, em abril
de 2019, sendo o acumulado de precipitagdo do més de 295,5 mm (Figura 1). A
captura dos organismos foi efetuada por meio de armadilhas do tipo “Pitfall”’, de acordo
com metodologia descrita por Moldenke (1994) e adaptada por Aquino et al. (2006).

As armadilhas foram constituidas de recipientes plasticos de 10 cm de altura e
10 cm de diametro, no qual foram enterradas no solo, com a borda ao nivel da
superficie. Em cada armadilha, com o auxilio de trés palitos de madeira foram
colocadas um recipiente de plastico com 20 cm de diametro, para assim reduzir ou
impedir, que restos vegetais e ou agua de possiveis precipitacdes entrassem nos
recipientes. Foram instaladas 7 armadilhas, de forma aleat6ria, por sistema de

manejo, evitando-se as bordaduras de cada sistema. Ainda, foram adicionados 300
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mL de uma solucéo conservante de formol com concentracdo de 4% por armadilha,
para evitar a deterioracdo dos organismos.

ApGs sete dias de instaladas no campo, as armadilhas foram retiradas do solo,
transportadas ao Laboratério de Solo e Planta da Embrapa Meio-Norte, lavadas em
agua corrente utilizando um filtro de 0,10 mm para a retirada de solo e/ou restos
vegetais que possam ter caido nos potes. Posteriormente, 0os organismos foram
transferidos para um recipiente de plastico de 50 mL, onde estes foram conservadas
em alcool 70% para futura identificacéo.

No Laboratorio de Entomologia da Embrapa Meio-Norte com o auxilio de uma
lupa 6tica, os individuos coletados foram identificados e classificados segundo o nivel
de sub-classe, classe, ordem ou familia de acordo com Gallo et al. (1988) e Dindal
(1990).

Nas mesmas areas onde foram realizadas as coletas da fauna também se
procedeu amostragem de solo a 0-0,1 m de profundidade, as amostras foram
refrigeradas para analises microbiolégicas, de carbono (C-BMS) e o nitrogénio (N-
BMS) da biomassa microbiana e respiracdo basal do solo (RBS). O C-BMS e o N-
BMS foram determinados através do método da irradiacdo-extracao, segundo Ferreira
et al. (1999).

A respiracdo basal do solo foi determinada conforme descrito em Alef (1995),
gue consiste na determinagéo por meio da quantificacédo de COz2 liberado durante 7
dias, porém a primeira determinacao foi realizada apdés 48 h de incubacdo em
condicBes aerobias.

Foram também calculadas o quociente metabdlico (qCO2), onde se fez relacéo
entre a respiracdo basal do solo, expressa em mg CO:2 kg! h', e o C da biomassa
microbiana, expresso em mg C g* h?t (SILVA et al., 2007). O quociente microbiano
(gMIC), ou relacdo Cmic/COT foi calculado de acordo com Sparling (1992).
Determinou-se, ainda os teores de carbono organico total (COT), pelo método
proposto por Donagemma et al. (2011).

Na mesma profundidade (0-0,1 m) foram coletadas amostras de solos e foi
realizada analise quimica, onde foram secos ao ar e, posteriormente, peneirado em
peneira de malha de 2 mm para a realizacdo das seguintes analises: pH, P, K, Ca,

Mg, Al e COT, conforme Donagemma et al. (2011).
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2.3 Analise dos dados

A abundéancia da fauna foi calculada através do numero de individuos por
armadilha por dia, ainda foram calculados os indices ecolégicos de riqueza total (S);
riqueza média (RM); indice Shannon-Weaner (H); e equitabilidade de Pielou (e).

O indice Shannon-Weaver (H) quantifica a diversidade de uma é&rea pelo
ndmero de espécies e abundancia relativa sendo expressa através da equagao 1:

Eq. 1: H =-Z pi *Inpi

Onde: pi = ni/N; ni = abundancia de cada grupo; N = abundancia total.

A equitabilidade de Pielou (e) representa a uniformidade das espécies nos
sistemas de plantio e é determinada pela equagéo 2:

Eq. 2: e=Hl/log S

Onde: H = indice de Shannon e S = Riqueza total (ODUM, 1988).

Os valores préximos de 0 indicam que um grupo € mais dominante no sistema,
e valores proximos de 1 denota que ha um equilibrio entre os grupos.

O numero de individuos por armadilha por dia, riqueza média, as analises
bioldgicas e quimicas do solo foram submetidas a analise de variancia e a comparagao
de médias entre cada sistema, através da aplicacdo do teste Tukey a 5% de
probabilidade. Sendo o modelo estatistico empregrado o delineamento inteiramente
casualizado

Procedeu-se ainda a analise multivariada de componentes principais e
agrupamento, empregando-se a distancia euclidiana, entre a fauna edafica (nimero
médio de individuos) e os sistemas de manejos estudados, empregando-se o software
R (R Core Team, 2017).

3 RESULTADOS

A MATA e o renque do eucalipto (RENEUC) apresentaram uma maior
abundancia de invertebrados, os quais nao diferiram entre si. A area de plantio direto
com soja recente (SOJAREC), a area de soja em sistema de plantio direto em 14 anos
(SPDSOJsA) e a area de soja entre os renques de eucalipto (SOJAENTR)
apresentaram os menores valores diferindo da MATA, contudo 0s mesmos nao
diferiram entre si e nem do RENEUC (Tabela 2).
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Os individuos coletados representam treze (13) ordens (Araneae, Blattodea,
Coleoptera, Dermaptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera, Isoptera, Larvas,
Orthoptera, Pseudoscorpiones, Scolopendromorpha, Thysanoptera), trés (3)
subclasses (Acari, Collembola e Oligochaeta)l (uma) classe (Diplopoda) e 1(uma)

familia (Formicidae) (Tabela 3).

Tabela 2 - Valores de individuos por armadilha por dia (ind arma* dia'+ erro padrio),
riqueza total, riqueza meédia, indice de diversidade de Shannon e indice de
equitabilidade de Pielou da fauna edéfica em diferentes sistemas de manejos, Brejo,
MA.

indice de Indice de
Sistemade Ind.arma'dia! Riqueza Riqueza o
Diversidade de Equitabilidade

manejo + erro padrao Total Média _
Shannon de Pielou
MATA 62,00 + 14,57 a 15 8,la 1,13 0,29
RENEUC 35,76 £ 11,18 ab 12 7,7a 1,40 0,39
SOJAREC 10,73+2,21 b 15 6,1 a 2,49 0,64
SOJAENTR 829+3,11b 11 7,2a 2,27 0,65
SPDSOJA  9,93b+2,48b! 12 7,2a 2,20 0,61

IMédias seguidas mesmas letras na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade). SOJAENTR: Soja cultiva entrerenques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto;
SPDSOJA: Soja em sistema de plantio direto consolidada; SOJAREC: Soja em sistema de plantio direto
recente; MATA: Mata Nativa.

Em relacdo a riqueza total os valores estiveram proximos, e para a riqueza
meédia ndo houve diferenca entre as areas. O indice de Shannon apresentou maior
valor em ordem decrescente para SOJAREC (2,49) > SOJAENTR (2,27) > SPDSOJA
(2,20) > RENEUC (1,40) > MATA (1,13), contudo a ordem decrescente de valores
para equitabilidade de Pielou foram SOJAENTR (0,65) > SOJAREC (0,64) >
SPDSOJA (0,61) > RENEUC (0,39) > MATA (0,29), ou seja, para ambos os indices
os dois manejos que possuem componentes florestais (lenhoso) apresentaram
menores valores dos dois indices (RENEUC e MATA).

De maneira geral, os Collembola, Acari, Formicidae, Coleoptera, Oligoqueta,
Diptera e Araneae constituem os grupos encontrados em todos os sistemas de manejo
do solo, onde a ordem Collembola apresentou maior distribuicéo relativa, em todos os
sistemas de manejo, sendo maior na MATA, seguido pelo renque eucalipto, soja em
plantio direto consolidada, soja cultivada entre renques de eucalipto e por fim a soja

em plantio direto recente (Tabela 3).
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Tabela 3 - Distribuicédo relativa (%) dos grupos taxonémicos da fauna edafica em

diferentes sistemas de manejos, Brejo, MA.

SPDSOJA SOJAREC SOJAENTR RENEUC MATA

Grupos %

Acari 15,59 11,60 6,90 1,71 8,03
Araneae 1,68 9,32 517 6,74 0,33
Blattodea - - - 2,40 0,10
Coleoptera 12,71 20,72 6,03 2,68 5,30
Collembola 51,08 43,35 50,57 77,28 81,40
Dermaptera - 0,38 - - -

Diplopoda - 0,19 - - 0,10
Diptera 11,75 3,42 20,69 2,63 0,46
Formicidae 1,68 4,75 4,02 4,97 1,61
Hemiptera 0,48 - 2,59 0,91 0,10
Hymenoptera - 0,57 - 0,06 0,03
Isoptera 1,20 2,66 0,57 - 1,38
Larva 0,24 - 2,30 0,46 0,23
Oligoqueta 0,72 1,52 0,86 0,06 0,07
Orthoptera - 0,76 - - 0,53
Pseudoscorpiones 0,48 0,19 0,29 - -

Scolopendromorpha - 0,19 - - -

Thysanoptera 2,40 0,38 - 0,11 0,33

SOJAENTR: Soja cultiva entrerenques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto; SPDSOJA: Soja
em sistema de plantio direto consolidada; SOJAREC: Soja em sistema de plantio direto recente; MATA:
Mata Nativa.

Os acaros formaram o segundo grupo taxondmico com maior distribuicdo
relativa nas areas da MATA, SPDSOJA, sendo que no SOJAREC e na SOJAENTR
foi o terceiro grupo de maior expresséao, contudo no RENEUC os acaros apresentaram
distribuicdo menor que nos demais sistemas de manejo (Tabela 3).

As ordens Araneae, Coleoptera, Diptera e a familia Formicidae apresentaram
proporcdes consideraveis nos sistemas estudados, contudo 0s grupos como
Blattodea, Hymenoptera, Oligoqueta, Isoptera, Pseudoscorpiones e Thysanoptera

observam-se frequéncias relativamente baixas (Tabela 3).
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A andlise de componentes principais mostrou que os dois componentes
selecionados explicaram 62,29% da variancia total dos dados, sendo que o
componente principal 1 explicou 34,12% da variagdo e componente principal 2
explicou 28,14% (Tabela 4).

Tabela 4 - Coeficientes de pesos (auto vetores), autovalores e variancia explicada por
cada componente principal (CP1 e CP2) dos grupos taxondmicos da fauna edéafica em
diferentes sistemas de manejos, Brejo, MA.

Grupos CP1 CP2
Acari -0,38 -0,06
Araneae 0,08 0,19
Blattodea -0,38 0,12
Chilopoda 0,08 -0,34
Coleoptera -0,34 -0,20
Collembola -0,36 0,16
Dermaptera 0,08 -0,34
Diplopoda 0,19 0,17
Diptera 0,03 -0,02
Formicideae -0,13 0,25
Hemiptera 0,06 0,32
Hymenoptera -0,02 -0,15
Isopoda 0,20 0,18
Isoptera -0,36 -0,11
Larvas -0,04 0,40
Oligochaeta 0,14 -0,37
Orthoptera -0,37 -0,06
Pseudoscorpiones 0,10 -0,28
Thysanoptera -0,24 -0,12
Autovalores 6,48 5,34
Variancia total (%) 34,12 28,14

Variancia acumulada (%) 34,12 62,29

A analise de componentes principais distinguiu os manejos, sendo que a MATA
esteve atrelada aos grupos que apresentaram valores negativos para 0 componente
principal 1, como Acari, Blattodea, Coleoptera, Collembola, Isoptera e Orthoptera

(Figura 2). O sistema silviagricola (soja entre renques e renque de eucalipto) estiveram
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atrelados aos grupos que apresentaram valores positivos para 0 componente principal
1 e 2,como Aranae, Diplopoda, Hemiptera e Isopoda; e para 0s manejos com soja
em sistema de plantio direto, recente e consolidado, se diferenciaram por estarem
proximos aos grupos que apresentavam escores positivos no componente principal 1
e negativos para o componente principal 2, como Chilopoda, Dermaptera,

Hymenoptera, Isoptera, Oligochaeta e Pseudoscorpiones.

LarvaRENEUC
g | A Hemiptera
|
Formicideae\ A SOJAENTR
(Y rane
S - Collembola \ ‘\ ?///‘. iptupadia
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Figura 2 - Biplot entre a relacdo de numero de individuos médios dos grupos
taxondmicos e os diferentes sistemas de manejos, Brejo, MA. SOJAENTR: Soja
cultiva entrerenques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto; SPDSOJA: Soja
em sistema de plantio direto consolidada; SOJAREC: Soja em sistema de plantio
direto recente; MATA: Mata Nativa.

A andlise de agrupamento evidencia a dissimilaridade entre os sistemas de
manejo do solo a partir da analise conjunta dos numeros de individuos dos diferentes
grupos taxonémicos (Figura 3). Analisando-se o dendograma houve a formacgéo de
trés grupos, sendo um a area de Cerrado nativo, outro as duas areas de soja em
sistema de plantio direto (recente e consolidada) e a area silviagricola, a qual foi
formada pelo componente arbéreo (renques de eucalipto) e agricola (entrerenque de

soja), de modo que ha diferenca na fauna edafica da cultura da soja, quando cultivada
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junto a renques de lenhosas, mesmo com o pouco tempo de adocéo, diferenciando-

se do cultivo solteiro.

MAT 4
SOJAREC
SPOSOJA

SOJAENTR
REMELIC

Figura 3 - Dendrograma de dissimilaridade entre nimero de individuos médios dos

grupos taxonémicos e os diferentes sistemas de manejos, Brejo, MA. SOJAENTR: Soja
cultiva entre renques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto; SPDSOJA: Soja em rotagédo
consolidada; SOJAREC: Soja em rotagéo recente; MATA: Mata Nativa.

Quanto as caracteristicas quimicas e biologicas do solo, verifica-se que a area
de Cerrado nativo apresentou os menores valores para pH, fésforo, e para
macronutrientes catidnicos (Ca e Mg), além de maior valor de Al em relacdo aos
demais manejos, 0s quais em sua implantacdo receberam a aplicacao de fertilizantes

e corretivos (Tabela 5).

Tabela 5 - Valores médios de atributos quimicos do solo em diferentes sistemas de
manejos, Brejo, MA.

Sistemas PH caci2 P K Ca Mg Al
mg dm=3 e cmole dm™3 ------------
MATA 4,8c? 2c 0,09a 2,0d 1,1b 0,091a
RENEUC 4,8c 28b 0,09a 3,0c 0,9b 0,039b
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SOJAREC 5,2b 30b 0,10a 2,7c 1,3a 0,005c
SOJAENTR 5,2b 52 a 0,10a 3,6b 1,3a 0,007c
SPDSOJA 5,7a 32b 0,09a 4,1a 1,3a 0,002c

IMédias seguidas dasmesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade). SOJAENTR: Soja cultiva entrerenques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto;
SPDSOJA: Soja em sistema de plantio direto consolidada; SOJAREC: Soja em sistema de plantio direto
recente; MATA: Mata Nativa.

Contudo, para carbono organico total e respiracdo basal do solo, destaca-se a
area do RENEUC que apresentou maiores e menores valores, respetivamente. Para
carbono este manejo diferiu somente da SOJAENTR, e para respiracao basal ndo
diferiu da area MATA e da SPDSOJA. As demais variaveis ndo apresentaram

diferenca entre os manejos estudados (Tabela 6).

Tabela 6 - Valores médios de atributos quimicos e biol6gicos do solo em diferentes
sistemas de manejos, Brejo, MA.

Sistemas COT C-BMS N-BMS RBS gCO: gMic
g kg? - pugt--- mg COzg'dia! mggldia-! %

MATA 12ab 8la 1,1a 30b 0,40a 0,7a

RENEUC 13a 105a 1,1a 25b 0,29a 0,9a

SOJAREC 9ab 111a 0,8a 46 a 0,46a 1,4a

SOJAENTR 8b 67a 0,3a 45 a 0,81a 0,9a

SPDSOJA 1llab 82a 0,8a 31b 0,41a 0,7a

IMédias seguidas dasmesmas letras na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade). SOJAENTR: Soja cultiva entrerenques de eucalipto; RENEUC: Renques de eucalipto;
SPDSOJA: Soja em sistema de plantio direto consolidada; SOJAREC: Soja em sistema de plantio direto
recente; MATA: Mata Nativa.

4 DISCUSSAO

O maior numero de individuos observados na MATA justifica-se por apresentar
aporte constante de material vegetal, provenientes dos variados componentes
arboreos e das outras plantas presente nesta area, possibilitando assim maio rnimero
de individuos e continua fonte de alimentos e compostos organicos com diferentes
estagios de decomposicéo. Além disso, ocorre a influéncia da copa das plantas, que
proporciona menor variacao climatica (temperatura e umidade do solo), favorecendo

0 aparecimento de maior variabilidade de nichos para colonizacéo, além de haver
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menor competicao entre 0s grupos nestes ambientes (NUNES et al., 2019; SILVA et
al., 2019; ZAGATTO et al., 2019).

Ademais, ha auséncia do trafégo de maquinario, além do n&do uso de
agroquimicos, apresentando assim menor interferéncia antropica, tornando desta
forma estes ambientes mais estaveis, favorecendo a fauna edafica.

A maior abundéncia de individuos na area do Cerrado corrobora com o
observado por Santos et al. (2016), que ao estudarem a fauna edéfica em diferentes
areas agricolas na Caatinga/Cerrado no Estado do Piaui; constataram maior
densidade de individuos na mata nativa.

Por outro lado, Silva et al. (2019) estudando a fauna edafica em diferentes
sistemas de cultivo, em Mata Roma, Estado do Maranh&o, constataram que o maior
numero de individuos foi observado no milheto (1.424,81 ind. arma™. dia?), seguido
por eucalipto (548,71ind. arma™. dia ) e posteriormente no Cerrado (340,57 ind.
arma. dia 1), valores estes influenciados, principalmente, pela grande quantidade de
cobertura vegetal presente nestas areas.

Os sistemas SPDSOJA, SOJAREC e SOJAENTR apresentaram menores
valores de abundancia, em relacdo a MATA, o que pode ser justificado por
apresentarem 0s mesmos manejos de solo e tratos culturais, como adubacdo,
inseticidas, herbicidas, fungicidas, além destas areas serem homogéneas, ou seja,
aportarem menores quantidades de material vegetal, proporcionando assim menor
disponibilidade de alimentos, condi¢des climaticas (temperatura, umidade e radiacdo)
nao favoraveis, provocando efeitos negativos de forma direta ou indireta na fauna
edéafica (MENTA, 2012; SILVA et al., 2013; ROSA et al., 2015 ; BRITO et al., 2016).

Quanto a maior riqueza total observada na area de MATA, justifica-se pelo fato
do Cerrado apresentar uma maior diversidade floristica, entdo uma vez que quanto
mais heterogénea € a cobertura vegetal, maior sera a diversidade dos organismos,
levando assim a maior riqueza neste ambiente (NUNES et al., 2012).

A maior riqueza total no SOJAREC, em relagdo aos demais sistemas cultivados
com soja e 0 RENEUC, ocorreu em fungéo do uso de braquiaria na safra anterior, que
normalmente resulta numa maior producgao de fitomassa. Para Canolego et al. (2012)
o ideal para o plantio direto seria 0 uso do consércio entre gramineas e leguminosas,
visto que as primeiras contribuem com quantidades relativamente elevadas de

fitomassa, caracterizada pela alta relacdo C/N, o que viria a contrabalancar um
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material vegetal cuja decomposicao é relativamente rapida gerado pelas leguminosas,
e assim aumentar a persisténcia da cobertura do solo, favorecendo a uma maior
diversidade de invertebrados no solo.

Com relagédo ao RENEUC, a menor rigueza total comparada ao Cerrado, pode
ter ocorrido pelo fato dos eucaliptos apresentarem nas folhas substancia toxica para
certos organismos (6leos e polifendis), além das raizes liberarem exsudatos
apresentando ac¢fes alelopaticas, levando a redugcédodo pH do solo, tendo influéncia
na germinacao de sementes de algumas plantas nativas, além da maior relacdo C/N
nas folhas, afetando desta forma direta ou indiretamente a riqueza faunistica do solo
(MENTONE et al., 2011; PILLON et al., 2011; LARRANAGA et al., 2009).

A maior distribuicdo relativa dos Collembolas observada na MATA e no
RENEUC, se da pelo fato destas areas apresentarem um grande aporte de material
vegetal no solo, uma vez que estes, auxiliam na decomposicdo destes residuos,
catalisando as atividades microbianas, ciclagem de nutrientes, e na estruturacdo dos
solos (BRITO et al., 2016; COLEMAN et al., 2017).

Quando a frequéncia relativa dos &caros constatado nos sistemas cultivados
com soja (SPDSOJA; SOJAENTR; SOJAREC), pode estar relacionado a adubacéo,
além da elevacédo do pH (calagem) e do uso de inseticidas que diminui o nimero de
seus predadores, favorecendo assim este grupo (BARETTA et al., 2011; CASARIL et
al., 2019). Ainda segundo Alves et al. (2006) areas de plantio direto com poucos anos
tendem a ter um nimero significativo de acaros.

Portanto, as Collembolas e Acari constituem dois importantes grupos de
estudos sobre a qualidade de solo por apresentarem maiores abundancias, séo
facilmente encontrados nas amostras, e mostram rapida resposta aos distlrbios no
ecossistema, com decréscimo acentuado; entretanto em condic¢des ideais apresentam
crescimento explosivo e rapido (BARETTA et al., 2011; MENTA, 2012; COLEMAN et
al., 2017).

Outros grupos encontrados com frequéncia relativa consideravel foram os
Formicidae e os Coledpteros. As formingas sdo bastante generalistas e com uma
maior resisténcia, fazendo com que deste modo estas sejam encontradas em habitats
diferentes (ROMAO; MARCHORI, 2017).

As formingas ainda possuem representantes tanto, geéfagos, sapréfagos e
predadores (BROWN et al., 2015; NUNES et al., 2019), desempenhando importantes
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servicos ecossistémicos, como melhorias na aeracao e na infiltragdo da agua no solo
e na incorporacdo da matéria organica (SILVA et al., 2012; SNYDER et al., 2013),
sendo importantes indicadores de qualidade do solo por serem sensiveis as agfes
antrépicas, contudo algumas séo beneficiadas pela adubacdo (POMPEO et al., 2016).
Essas caracteristicas possibilitaram o aparecimento destes grupos em todas as areas.

Os Coleopteros constituem uma ordem importante sobre o estudo da fauna
edéfica, pelo fato de existir um grande ndmero de insetos praga que provocam danos
significativos em areas agricolas. Contundo também fazem parte da ordem muitos
individuos benéficos, como os predadores, no qual sédo importantes para o controle
biolégicos nas areas, além de espécies que desempenham importante papel na
ciclagem de nutrientes e melhoria da fisica do solo (GARLET et al., 2015; SANTOS
et al., 2016).

A ordem Araneae e Diptera também estiveram presentes em todos sistemas
(Tabela 3), sendo que o grupo Araneae é predador, deste modo este grupo sobressai
nestes ambientes se alimentando de outros individuos, além deste ser
frequentemente encontrado em areas com plantio recente de forrageiras, como é o
caso do sistema com cultivo de soja recente (NUNES et., 2012; Santos et al., 2012).

Quanto a ordem Diptera este ndo é considerado edafico, contudo algumas
familias depositam suas larvas em areas onde se tem matéria organica em processo
de decomposicédo (ROSA et al., 2015).

Em relacdo aos grupos Blattodea, Hemiptera, Hymenoptera, Oligoqueta,
Isoptera, Pseudoscorpiones e Thysanoptera segundo Lima et al. (2019), apesar da
frequéncia relativa menores, isso nao significa que sado irrelevantes, uma vez que em
conjunto com os demais grupos de maior abundancia, atuam direta ou indiretamente
NOS processos essenciais para sustentabilidade nos agroecossistemas, sendo que
principalmente individuos dos grupos Hemiptera e Thysanoptera constituem insetos
pragas importantes para a cultura da soja.

Quanto a ordem Isoptera, este constitui um dos taxons comumente encontrado
nas regibes de Cerrado, estando presente nos mais diversos sistemas de cultivo,
como no estudo sobre a fauna edafica de Santos et al. (2016). Estes, alimentam de
materiais vegetais, possuindo simbioses intestinais que conseguem consumir da

melhor forma culturas com alta relacdo C/N, assimilando os produtos da
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decomposicdo da celuluose, nomeadamente a hemicelulose, amido e acucares
(MEDEIROS, 2004).

No que tange aos indices de Shannon e Pielou, os menores valores foram
encontrados na MATA e RENEUC (Tabela 2), pode ser justificado pela dominancia do
grupo Collembola nestas areas, uma vez que a MATA sofreu o incéndio em 2017,
sendo os Collembolos um grupo com reproducédo rapido em condi¢cdes favoraveis,
como disponibilidade de alimentos, temperatura e umidade do solo adequados,
evidenciando assim que a &rea de mata estd numa boa fase de regeneracao.

Esses resultados evidenciam que o alto numero de individuos de fauna, na
época avaliada, pode ter reduzido a diversidade, uma vez que, quanto maior o nimero
de individuos, maior sera a chance de algum grupo estar predominando. Isso induz
reducdo da equitabilidade (indice de Pielou), e a diversidade de espécies esta
associada a uma relagéo entre distribuicdo do nimero de individuos entre as espécies
(equitabilidade) e o numero de espécies (riqueza de espécies).

Por outro lado, os sistemas de manejo com a cultura da soja mostraram maiores
valores dessas variaveis. Isto acontece normalmente quando o sistema apresenta
poucos grupos e baixa densidade. Neste caso, como os valores de individuos ndo sao
muito discrepantes entre 0os grupos, o componente “equitabilidade” do indice de
diversidade torna-se alto, elevando o indice de Shannon.

A analise multivariada mostrou que o manejo do solo influencia a fauna edafica.
Houve formacdo de trés grupos, sendo um formado pelo sistema silviagricola
(SOJAENTR e RENEUC), indicando assim que a soja cultivada entre os renques do
eucalipto sofreram influéncia do mesmo, o qual pode se tornar um reflgio para estes
organismos.

Verifica-se que os sistemas de plantio direto, mesmo com diferentes anos de
adocdo tendem a se agrupar, pois apresentam 0S mesmo grupos, principalmente
agueles que atuam na melhoria da qualidade fisica do solo (Hymenoptera, Chilopoda
e Oligochaeta) (BROWN et al.,, 2015) e verificado na analise de componentes
principais.

A area de Cerrado nativo foi separada dos demais sistemas e esteve atrelada
aos grupos que possuem representantes decompositores, saprofagos e ou

predadores, que atuam na decomposi¢cdo do material vegetal, como os Collembola,
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Acari, Coleoptera, Blatodea e Orthoptera (SANTOS et al., 2016), e o grupo Isoptera
(Géofago/Saprofagos/Fitofago).

A alta RBS verificada na SOJAENTR e no SOJAREC foi influenciada pela alta
atividade microbiolgica o que pode ser justificado pela palhada do milheto cultivado
na entresafra, por outro lado a ndo diferenca quanto ao qCO2 mostra que apesar da
alta RBS os sistemas estdo no mesmo nivel de intensidade da atividade microbiana e
de equilibrio.

A maior fertilidade observada nas areas de soja € em fungdo da aplicagédo de
fertilizantes, fato que ndo ocorreu na mata e no eucalipto a adubacéo foi realizada
somente na implantacdo. Por outro lado o maior COT observado nas areas de mata e
eucalipto se justifica pelos residuos culturais, os quais sdo superiores ao depositado
pelo sistema soja/milheto. Os maiores valores de matéria organica contribuem, desta
maneira, para o maior niumero de individuos por armadilha nas areas da mata e do

eucalipto.

Conclusdes

1. Os sistemas com componentes arboreos propiciam um maior nimero de
individuos da fauna edéfica;

2. Os grupos Collembola, Acari, Coleoptera, Araneae, Formicideae e Diptera,
estiveram presentes em maior frequeéncia em todos os sistemas;

3. Os sistemas com cultivo de soja apresentaram melhores indices de Shannon e
de equitabilidade de Pielou.

4. A andlise multivariada evidenciou similaridade entre os componentes dos
sistemas integrados, renque do eucalipto e soja culitvada entre os renques; a soja
cultivada em sistema de plantio direto (consolidada e recente); os quais apresentaram

dissimilariedade da area de Cerrado.
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CAPITULO Il

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO, DIAGNOSE FOLIAR E
PRODUTIVIDADE DE SOJA EM ROTACAO AO CONSORCIO MILHO COM
FORRAGEIRAS NO CERRADO MARANHENSE

Resumo

Conhecer os beneficios do uso de forrageiras em consorciagcdo nas condicbes
edafoclimaticas do Cerrado maranhense € preponderante para a adocao de sistemas
diversificados e conservacionistas. Objetivou-se avaliar diferentes forrageiras em
consorcio como milho e sua influéncia na atividade biologicas do solo, e os efeitos na
cultura sucessora no Cerrado maranhense. O ensaio foi realizado na Fazenda
Barbosa, Brejo, MA, em duas safras 2018 e 2019, em delineamento de blocos
casualizados, com quatro repeticdes, onde foram testadas milho em consorcio com
as forrageiras: Massai (Megathyrsus maximus); Zuri (Megathyrsus maximum cv. Zuri);
Marandu (Urochloa brizantha); Ruziziensis (Urochloa ruziziensis); e o milho solteiro,
cultivados na safra de 2018 e o cultivo de soja sob as parcelas do milho solteiro e
consorciado com as forrageiras na safra 2019. Avaliaram nas duas safras os atributos
microbiolégicos do solo: carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (N-BMS e
C-BMS), respiracao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCO2), na safra 2018
avaliou-se ainda as enzimas desidrogenase e a atividade da diacetato de fluoresceina
(FDA), e na safra 2019, a produtividade da soja e os teores de nutrientes nas folhas.
De posse dos dados procedeu-se analise de variancia e teste de médias em funcéo
da significancia. O N-BMS e desidrogenase na safra 2018 apresentaram maiores
concentragdes no consorcio do milho+zuri, sendo superior ao milho+ruziziensis, ndo
diferindo dos demais consércio e milho solteiro. Com relacdo ao C-BMS, os consorcios
de milho com as Urochloas (marandu e ruziziensis) foram superiores ao
milho+massai, mas néo diferindo dos demais tratamentos. A RBS foi superior no
cultivo do milho solteiro em relacdo aos consorcios de milho com marandu e massai,
porém néo diferiu dos demais. O qCO: foi superior no milho solteiro em relagéo a
todos os consércios nas duas safras. Para FDA ndo houve diferenca entre os
tratamentos. O zuri apresentou maior producdo de massa seca, € a menor
produtividade da soja em sucessao foi observada no milho solteiro. Quanto aos teores
dos nutrientes nas folhas o K na soja cultivada sob o milho solteiro apresentou maior
teor diferindo dos demais. O uso do milho consorciado com marandu proporcionou
maior produtividade de soja em relacdo ao milho solteiro, mostrando desta forma os
beneficios do consércio milho e forrageiras para o solo e para produtividade das
culturas em sucesséo.

Palavras-chave: Zea mays, Glycine max, Consoércio, Sistemas Integrados.
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CHAPTER I

MICROBIOLOGICAL SOIL ATTRIBUTES, FOLIAR DIAGNOSIS AND SOYBEAN
PRODUCTIVITY IN ROTATION WITH CORN INTERCROPPING WITH FORAGE IN
CERRADO MARANHENSE

ABSTRACT

Know the benefits of using forages in intercropping in the edaphoclimatic conditions of
eastern Maranhdo is preponderant for the adoption of diversified and conservationist
systems. The objective was to evaluate different forage in intercropping with maize and
its influence on soil biological activity, and the effects on the successor crop in eastern
Maranhdo. The experimente as madein the Barbosa Farm, Brejo, MA, in two
croppingseasons 2018 and 2019, in a randomized block design, with four replications,
where maize was tested in consortium with forages: Massai (Megathyrsus maximus);
Zuri (Megathyrsus maximum cv. Zuri); Marandu (Urochloa brizantha); Ruziziensis
(Urochloa ruziziensis); and single corn, cultivated in the 2018 croppingseason and
soybean cultivation under the single corn plots and intercropped with forages in the
2019 croppingseason. In both croppingseasons, the microbiological attributes of the
soil were evaluated: carbon and nitrogen from microbial biomass (N- BMS and C-
BMS), basal soil respiration (RBS) and metabolic quotient (qCO2), in the 2018 harvest
the enzymes dehydrogenase and the activity of fluorescein diacetate (FDA) were also
evaluated, and in the 2019 cropping season, the productivity of the soybean and the
levels of nutrients in the leaves. With the data in place, analysis of variance and mean
test were performed according to significance. N-BMS and dehydrogenase in the 2018
cropping season showed higher concentrations in the corn + zuri intercroppoing, being
higher than corn + ruziziensis, not differing from the other intercropping and single
corn. Regarding C-BMS, maize intercropping with Urochloas (marandu and
ruziziensis) were superior to maize + massai, but not differing from other treatments.
The RBS was superior in the cultivation of single corn in relation to the corn
intercropping with marandu and masai, however it did not differ from the others. qCO2
was higher in single corn in relation to all intercropping in the two croppingseasons.
For FDA there was no difference between treatments. The zuri showed the highest
production of dry matter, and the lowest productivity of soybean in succession was
observed in single corn. As for the levels of nutrients in the leaves, the K in soybean
grown under single corn showed a higher content, differing from the others. The use
of corn intercropped with marandu provided greater soybean productivity compared to
single corn, thus showing the benefits of intercropping maize and forage for the soil
and for productivity of crops in succession.

Keywords: Zea mays, Glycine max, Consortium, Integrated systems.
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1 Introducéao

As praticas agricolas mais conservacionistas, sustentaveis e economicamente
viaveis, vem recebendo maior atencédo por parte dos pesquisadores, e adotados pelos
agricultores no Brasil, como o sistema de IntegracdolLavoura-Pecuaria (ILP),
sobretudo em sistemas de rotacdo, ou na implantacdo de cultivos (ARAUJO et al.,
2019).

A ILP consiste no cultivo de culturas produtoras de graos com forrageiras, numa
mesma area, em rotacdo, sucessao ou consorciado, com o intuito de diversificar a
producdo agropecudria, beneficiando tanto a producdo agricola, como a pecuaria,
tendo ainda como propédsito aumento na producdo de matéria seca por area, usando-
as como cobertura do solo para o cultivo em sistema de plantio direto (SPD), sendo
ainda muitas das vezes adotada para recuperacdo de pastagens degradadas
(CHIODEROLI et al., 2012).

No Cerrado € comum a adoc¢do do sistema de consorciacdo entre o milho e
diferentes forrageiras, dos géneros Megathyrsus e Urocholoa, por fornecerem grande
guantidade de massa, servindo assim tanto para a alimentacao animal ou protecéo ao
solo, e ainda a decomposicdo contribui para o suprimento denutrientes para as
plantas, beneficiando a cultura sucessora (GAZOLA et al., 2017; SILVA et al., 2020).

Em qualquer sistema produtivo € importante se avaliar a qualidade do solo e
como as atividades desenvolvidas estdo afetando o sistema, sendo que a avaliacéo
dos atributos biolégicos e microbioldgicos, como o carbono (C-BMS) e nitrogénio (N-
BMS) da biomassa microbiana, assim como as enzimas do solo, nomeadamente a
desidrogenase e a hidrélise dodiacetato de fluoresceina (FDA) sao importantes
indicadores de qualidade de solo e da sustentabilidade, umas vez que refletem as
condicBes de manejo e sdo sensiveis aos impactos provocados no solo(LONGO et
al., 2011; JANUSCKIEWICZ et al., 2019).

A biomassa microbiana do solo (BMS) € a principal responsavel pela
modificacdo da matéria organica, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de
energiano solo (ALVES et al.,, 2011). Os fatores ambientais como temperatura e
umidade do solo, possuem importante influéncia no controle da atividade microbiana,
sendo a cobertura de solo importante por influenciar positivamente e criar um
ambiente com melhores condi¢des para os organismos edaficos (LONGO et al., 2011,

SCHINDLBACHER et al., 2015).
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Trabalhos com cultivo em ILP, como o de Garcia et al. (2014) vem demostrando
que a produtividade satisfatoria do milho e das forrageiras, apesar da competicdo
entre as duas culturas, comprovando os beneficios deste sistema para o solo; assim
como Chioderoli et al. (2012) que verificaram que houve melhoria na fisica do solo,
principalmente na estrutura e permeabilidade, além de amenizar os processos
erosivos, desta forma contribui para a estabilidade do sistema.

Coser et al. (2016) verificaram aumento do C-BMS e do N-BMS, bem como do
guociente microbiano em sistemas consorciados entre milho com forrageiras quando
comparado como monocultivo no Cerrado de Brasilia.

Assim, no presente estudo a hipétese testada € que as caracteristicas
microbiologicas do solo alteram quando do cultivo do milho consorciado com
forrageiras em relagdo ao milho solteiro, e influenciam a cultura sucessora, seja na
nutricdo, seja na producado de graos. Objetivou-se avaliar como diferentes forrageiras
em consorcio com o milho afetam a cultura sucessora e a atividade microbiolégica do

solo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Local do estudo, tratamentos e manejo

O estudo foi realizado na Fazenda Barbosa, situada na cidade de Brejo,
Maranhdo, Brasil (03°42°44” S; 42°55’44” W e 55 m de altitude). O clima, segundo a
classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, € do tipo Aw, clima tropical com duas
estacdes do ano, a estacdo chuvosa (dezembro - junho) e estacdo seca (julho -
novembro).

De acordo com os dados do pluvidmetro da Fazenda Barbosa a precipitacao
pluvial média durante o periodo do cultivo de janeiro a junho foi de 1.691 mm em 2018,
sendo a temperatura de acordo com Silva et al. (2019) a minima de 18,5°C e maxima
de 34°C. Para 2019 a precipitacdo foi de 1.426 mm de acordo com os dados da
Fazenda, temperatura maxima média foi de 32°C e minima média de 23°C (Figura 1);
o solo da area experimental foi classificado como ARGISSOLO AMARELO
distrocoeso tipico, textura franco-arenosa, com a presenga de horizonte coeso, sendo
0 bioma da regido do tipo Cerrado (RESENDE et al., 2014).
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Figura 1 - Precipitacdo, em mm, de acordo com os dados registados na Fazenda
Barbosa e temperatura maxima e minima no primeiro semestre de 2018 e 2019,
segundo INMET (2010), Brejo, MA.

Os atributos quimicos e granulométricos do solo, na area experimental,

coletados em 2017, antes da realizacdo deste trabalho, cujo caracteristicos estédo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Analise quimica e granulométrica do solo antes da instalacdo do ensaio na

camada de 0-20 cm e 20-40 cm.

Camada pH MO P K Na Ca Mg Al H+Al  SB CTC \%
cm dag kg? mg dm- cmolc dm %
0-20 5,6 2,9 17 0,31 0,09 8,7 1,3 0,08 7,8 10,31 18,1 57
20-40 5,4 3,2 11 0,28 0,09 81 1,1 0,10 8,9 9,48 18,4 52
m Nt Cu Fe Mn Zn G'A;tr)zi:a ,?\:ri(:]i: '?cr)?;? Argila  Silte  Classificagédo
%  dagkgl! - mg dm® ------- %
0-20 1 0,2 02 223 69 06 250 361 610 186 204 aFrr::ggé
20-40 1 0,2 0,3 340 52 0,6 26,4 25,0 51,3 20,6 28,1 Franca

A é&rea utilizada para a realizagdo deste experimento foi desmatada no ano de

2004, e no ano posterior prosseguiu-se o cultivo do arroz de terra alta. No periodo de

2006 a 2010 foi adotado o plantio direto com monocultivo da soja, com manejo da

fertilidade do solo baseado na analise quimica do solo a cada ano.

A partir do ano de 2011, foi adotado o plantio da Urochloa brizantha cv.

Marandu em sobressemeadura a cultura da soja (Glycine max L.), sendo que apés a
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colheita da soja e do adequado desenvolvimento da forrageira, 0s animais entravam
na pastagem. Em torno de 30 dias antes do plantio da soja para a proxima safra,
ocorria a dessecacao da forrageira para uso da palhada sob plantio direto. Em 2017,
iniciou-se na area o projeto desenvolvido pela Embrapa Meio-Norte intitulado
“Tecnologias para sistemas de producao integrados na regido Meio-Norte do Brasil”,
0 qual proporcionou o cultivo do sorgo na area em estudo utilizando a adubacéo
conforme a andlise quimica do solo e necessidade nutricional da cultura. Apés a
colheita do sorgo os residuos culturais foram utilizados como palhada para o plantio
das culturas, deste estudo, na safra 2018.

Os tratamentos consistiramno consorcio entre o milho e gramineas/forrageiras,
testando-se: milho (Zea maysL.) com Massai (Megathyrsus maximus cv. Massai);
milho com Zuri (Megathyrsus maximum cv. Zuri); milho com Marandu (Urochloa
brizantha cv. Marandu); milho com Ruziziensis (Urochloa ruziziensis); e milho solteiro;
com quatro repeticdes disposto no delineamento em blocos casualizados, com a area
das parcelas experiemtais de 110,5 m? (8,5 x 13 m).

A semeadura do milho consorciado foi realizada no dia 16/02/2018, utilizando
uma semeadora adubadora para plantio direto, de 13 linhas com espaco em 0,5 m
entre linhas e 0,2 m entre plantas do hibrido simples (Syngenta Status Viptera 3 H2),
totalizando assim cerca de 100.000 plantas ha?, sendo que a profundidade de
deposicao das sementes de 4 cm e a colheita realizada aos 134 DAS em 19/06/2018.

As forrageiras foram semeadas a lanco nas areas das parcelas manualmente
no mesmo dia, com taxa de semeadura de 5 kg ha?l. Para a safra 2019 foram
cultivadas nas mesmas parcelas do milho solteiro e milho consorciado com as
forrageiras, a cultura da soja (cultivar AN 83022 SC).

Para a instalacdo do experimentodo milho e forrageiras em consorcio, foi
realizada dessecacao da cobertura para SPD em duas etapas, sendo a primeira, no
dia 06 de janeiro de 2018, com a aplicacdo de 4.200 g ha! de glifosato, 0,2 L ha* de
6leo mineral e 0,05 L ha! de adjuvante sintético e a segunda aplicacéo 7 dias depois
com 2800 g ha* de glifosato, 806 g ha* de 2-4-D® (2,4-dichlorophenoxy), 0,2 L hat
de 6leo mineral e 0,05 L ha' de adjuvante sintético, aplicado com a utilizacédo de
pulverizador tratorizado de barras com 28 m de comprimento, tendo-se utilizado bicos
conicos espacados em 0,50 m e presséo de 60 Psi. O controle das plantas daninhas
foi realizada 31 dias apos a emergéncia (DAE) do milho, com a aplicacéo de 3,0 L ha
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L Atrazina®, e de Nicossulfuron®, 0,25 L hat. No que se refere ao controle de pragas
e doencas foram realizadas duas aplicacdes, sendo a primeira em 20 de fevereiro,
aos 14 DAS do milho, aplicando 30 g ha* de Benzoato de Emamectina®, 60 g ha* de
Trifloxistrobina® e 120 g ha! de Tebuconazol® e a segunda aos 23 DAE do milho,
com 750 g ha! de Carbendazim® e 240 g ha! de Espinosade®.

A adubacdo na semeadura do milho foi realizada com 280 kg ha' de NPK 13-
33-8. A primeira adubacé&o de cobertura foi realizada quando as plantas apresentavam
quatro folhas bem desenvolvidas, aplicando-se 280 kg halde formulado 10-00-30. A
segunda adubacéo de cobertura foi realizada quando as plantas apresentavam oito
folhas completamente desenvolvidas, aplicou-se 100 kg ha* de ureia (45% N). Ainda
foi realizada a adubacao foliar com micronutrientes, em duas aplicagcdes juntamente
com fungicida e inseticida, composto por 30 g ha* de Mo, 20 g ha* de Co, 100g ha
de Zn e 200g hat de Mn.

Para o cultivo da soja em 2019 foi realizada a dessecacéao das forrageiras com
2 L/ha de Gliphosathe® e 1L/ha de 2.4 D amina®. A semeadura foi realizada no dia
25/01/2019 e aplicado 280 kg/ha do NPK 09-46-00 e 280 kg/ha do formulado de 09-
00-36 aos 30 apds a semeadura.

A adubacéo foliar na soja foi realizada em duas aplicacdes sendo a primeira no
dia 27/02/2019 com Obigred ® (Cu), 0,014 L/ha, Budacre® (Mn) 0,2 L/ha, Max Zinc®
0,05 L/ha,PotamolPlus® (Mo) 1 L/ha, mais o aderente TA 35® 0,05 L/ha, sendo a
segunda aplicacdo em 21/03, utilizando os mesmos adubos e as mesmas doses.

Quanto ao controle de plantas daninhas foi realizada no dia 13/02 e 28/ 02/2019
empregando o Poquer® 0,45 L/ha com lharol® 0,1 L/ha e 0,05 L/ha de TA 35®. E para
o controle de doencas e pragas empregou-seo fungicida Score flex® 0,15 L/ha, Unizeb
Gold® 1,5 kg/ha, e inseticida Nomolt® 0,2 L/ha, juntamente com TA 35® 0,05 L/ha no
dia 13/03/2019.

2.2 Atributos microbiol6gicos do solo

Em cada parcela, apos as colheitas na safra2018 e de 2019 foram coletadas
amostras de solo para analisar as viariaveis microbioldgicas do solo na camada de 0-
10 cm. A amostragem do solo, em cada area estudada, foi realizada com a coleta de

trés amostras simples para formar uma composta, sendo duas na linha e uma na
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entrelinha da cultura, para assim obter uma melhor representatividade na area, com o

total de 4 repeticdo por cada tratamento.
Nas safras, 2018 e 2019 foram determinados:

e Os valores de carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, conforme
metodologia de irradiacdo-extracdo proposto por Ferreira et al. (1999);

e Respiracéo basal do solo (RBS) foi determinada por meio da quantificacédo de
CO:z2 liberado apds 48 h de incubagcdo em condi¢des aerdbias, por um periodo
de 7 dias, conforme proposto por Alef (1995);

e Adeterminacédo do quociente metabdlico (qCO2) foi realizada pela relagéo entre
a respiracdo basal do solo, expressa em mg CO2 kg* h, e o C da biomassa

microbiana, expresso em mg C g*h* (SILVA et al., 2007).

As atividade senzimaticas do solo foram determinadas apenas na safra 2018:
e Desidrogenase e atividade da diacetato de fluoresceina (FDA) foram
determinadas através dométodo proposto por Frighetto e Valarini (2000), onde
estes foram analisadas apds adicdo de cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) por

espectrofotometria.

2.3 Andlise foliar

O estado nutricional da soja foi mensurado pela coleta de amostras de trifélios
recéns maduros no estadio R2 (pleno florescimento), sendo coletado o 3° trifélio sem
peciolo. As folhas foram lavadas em agua destilada e secas em estufa de circulagéo
forcada de ar (60 °C), posteriormente foram moidas (moinho tipo Willey) conforme
Myazawa et al. (2009). As amostras foram submetidas a digestédo nitrico perclérica
para determinagéo do teor total de N em destilador semi-micro Kjeldahl, P e S por
espectrofotometro de UV visivel e os teores de K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn, por
espectrofotometro de absorcdo atdomica (ICE 3500 ThermoScientic), e boro por

extragdo em mufla a 600 °C, por 3 horas.

2.4 Produtividade
Na safra 2018 foi mensurada a produtividade de graos de milho, onde se
coletou todas as espigas, na area util das parcelas, ndo colhendo a primeira linha, no

qual constituem as bordaduras. Em seguida foram debulhadas manualmente e uma
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amostra foi retirada para a determinacédo da umidade, e posteriormente foi corrigida
para 13% e transformados em kg ha.

Quantificou-se a producado de massa das forrageiras de cada parcela, onde
foram coletadas amostras com auxilio de uma moldura de 25 x 25 cm, lancadas de
forma aleatdria. As amostrasforam secas em estufas de circulacéo forcada de ar (60
°C), até atingirem 0 peso constante, e posteriormente pesadas e assim determinada
a produtividade das forrageiras.

Na safra 2019 mensurou-se a produtividade da soja, sendo colhida as plantas
em 2 metros lineares, posteriormente estas foram acondicionadas e sacos de papel e
colocada em estufa, até atingirem o peso constante. Em seguida foram debulhadas
manualmente e pesadas. Ap0s a massa dos grdoes serem corrigidas para 13% de
umidade e a produtividade foram transformados em kg hat.

2.5 Analise estatistica

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados (DBC), deste
modo de posse dos dados foi realizada a analise de variancia e em funcdo da
significancia procedida a comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5% de
probabilidade), empregando-se o software SISVAR (FERREIRA, 2014).

3 RESULTADOS

3.1 Microbiologia do solo

O nitrogénio da biomassa microbiana do solo(N-BMS), na safra 2018
apresentou maior concentracao no consorcio do milho com zuri, o qual foi superior ao
milho com ruziziensis, contudo néo diferiu dos demais consércios e milho solteiro
(Tabela 2). Resultado analogo também foi verificado para desidrogenase. Com
relacdo ao carbono da biomassa microbiana (C-BMS) os consércios de milho com as
Urochloas (marandu e ruziziensis) apresentaram maiores concentragdes em relacao
ao consércio milho com massai, porém nédo diferindo dos demais tratamentos. A
respiracéo basal do solo foi superior no cultivo do milho solteiro em detrimento dos
consorcios de milho com marandu e massai, entretanto ndo diferindo dos demais
tratamentos. O quociente metabdlico foi superior no milho solteiro em relagéo a todos

0s consorcios. Para FDA néo houve diferencga entre os tratamentos.
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Tabela 2 - Atributos biolégicos do solo em funcdo do consorcio de milho com
forrageiras e em rotacdo com soja na safra 2018 e 2019, Brejo, MA.

Tratamentos ~ N.BMS C-BMS  RBS  qCO. FDA  DES

HgCO2 mgCO:

g kg™ gldia* gldia* gl
Safra 2018
M+Massai 143ab 173,6b 72¢C 0,041b 567a 1,984 ab
M+Zuri 16la 2616ab 11,2ab 0,042b 8,79a 3,377 a

M+Ruziziensis 0,89 b 2749 a 8,5 bc 0,033b 95a 1417b
M+Marandu 155ab 266,5a 72¢C 0,027b 9,26a 3,173 ab

Milho Solteiro 1,27ab 187,8ab 12,6a 0,066a 7,66a 1,737 ab

Teste F * ** ** *% ns *
CV (%) 22,2 17,7 12,8 17,9 23,7 36,9
Safra 2019

M+Massai/s 1,80a 1279 ab 29,3b 0,229 b
M+Zuri/s 0,98bc 144,1ab 32,8ab 0,303 ab - -
M+Ruziziensis/s 1,29ab  189,1 a 41,2 a 0,218 b - -

M+Marandu/s 1,68 a 198,2 a 32,1 ab 0,170 b - -

M+Sol/s 067c 70,6b 356ab 0547a - -
Teste F ok ok * * - -
CV (%) 19,3 24,8 12,5 45,9 - -

* significativo a 5%;** significativo a 1%; ns: ndo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. M+Massai:
Consorcio Milho e Massai; M+Zuri: Consércio Milho e Zuri; M+Ruziziensis: Consorcio Milho e
ruzienziensis; M+Marandu: Consércio Milho e Marandu; Milho Solteiro; M+Massai/s: Soja em rotacéo
ao consorcio Milho e Massai; M+Zuri/s: Soja em rotacao ao consorcio Milho e Zuri; M+Ruziziensis/s:
Soja em rotagdo ao consarcio Milho e ruzienziensis; M+Marandu/s: Soja em rotagéo ao consoércio Milho

e Marandu; M+Sol/s: Soja em rotacdo ao Milho Solteiro.
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Na safra 2019, apos o cultivo da soja, verificou-se maior valor de N-BMS para
a soja cultivada em sucesséo ao milho consorciado com marandu e massai, 0s quais
foram superiores ao milho consorciado com zuri e ao milho solteiro, porém né&o
diferindo do milho com ruziziensis (Tabela 2). O C-BMS apresentou resultado similar
ao da safra anterior, com maiores valores para o consorcio de milho com ruziziensis
e marandu, os quais foram superiores ao milho solteiro, contudo ndo diferindo dos
consorcios de milho com Megathyrsus. A maior respiragdo do solo na safra de 2019
foi observada no consércio de milho com ruziziensis, sendo superior ao milho com
massai, e ndo diferindo dos demais tratamentos. O quociente microbiano apresentou
resultado similar a safra passada, com maiores valores verificados no milho solteiro

em relacdo aos demais tratamentos, exceto ao milho consorciado com zuri.

3.2 —Analise foliar

No que se refere a diagnose foliar da soja em rotacdo com os diferentes
consorcios e o milho solteiro, observa-se diferenca estatistica significativa apenas
para o potassio (K) quanto aos teores dos macronutrientes, no qual a soja cultivada
em rotacdo ao milho consorciado com marandu apresentou menor teor em relacao a
soja cultivada em rotacdo ao milho solteiro, entretanto ndo diferindo dos demais
consorcios (Tabela 3).

Tabela 3 - Teores de macro e micronutrientes em folhas de soja em funcdo do
consorcio de milho com forrageiras em rotagéo, Brejo, MA.

Consorcio/ N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
ROtaQaO __________________ g kg 1 mg kg 1
M+Massai/s 519 39 180ab 93 49 32 42 10c 92 69 96
M+Zuri/s 50,6 4,0 184ab 93 48 29 41 1lbc 97 82 93

M+Ruziziensis/s 50,2 4,0 185ab 95 48 32 44 11ab 99 86 107
M+Marandu/s 51,7 39 173b 97 48 29 41 10c 97 79 105

M+Sol/s 50,2 4,1 195a 9,2 49 29 42 13a 98 74 93
Teste F ns ns * ns ns ns ns ** ns ns ns
CV(%) 26 44 41 6,2 89 211 49 54 7,7 175 13,3

* significativo a 5%;** significativo a 1%;ns: néo significativo a 5% de probabilidade. *Médias seguidas
da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. M+Massai/s:
Soja em rotagdo ao consorcio Milho e Massai; M+Zuri/s: Soja em rotacdo ao consorcio Milho e Zuri;
M+Ruziziensis/s: Soja em rotacéo ao consorcio Milho e ruzienziensis; M+Marandu/s: Soja em rotacédo

ao consorcio Milho e Marandu; M+Sol/s: Soja em rotagdo ao Milho Solteiro.
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Para micronutrientes houve diferenca somente para cobre (Cu), com maiores
teores na soja em sucessdo ao milho solteiro em relacdo ao consorcio de milho com

marandu, massai e zuri, porém nao diferindo do consércio de milho com ruziziensis.

3.3 Produtividade

Com relagdo a produtividade das forrageiras o zuri (5.943 kg ha') foi superior
a ruziziensis (4.810 kg ha), contudo néo diferiu do marandu (5.735 kg ha') e do
massai (5.460 kg ha) (Figura 2). Para o rendimento de grdos de milho ndo houve
diferenca entre os consorcios e o milho solteiro, sendo que os valores foram de 7.685
a 8.520 kg ha (Figura 2).
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Figura 2 - Produtividade de massa seca de forrageiras e do milho em consorcios
(safra 2018), Brejo, MA.

A produtividade de soja na safra 2019 foi maior naguela cultivada em sucesséo
ao milho consorciado com marandu (3.945 kg ha') em relagéo ao milho solteiro (2.850
kg hal), porém néo diferindo da soja cultivada aos consércios de milho com zuri (3.819
kg hal), massai (3.798 kg ha') e ruziziensis (3.622 kg ha') (Figura 3).
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Figura 3 - Produtividade de gréos de soja em rotacdo a consorcios de milho com
forrageiras e milho solteiro (safra 2019), Brejo, MA.

4 DISCUSSAO

O N-BMS mostra o potencial de reserva do N no solo, assim quando se tem

maiores valores, ha indicacdo de que menores quantidades de N sdo perdidas
(MATOSO et al., 2012). Do mesmo modo, de acordo com Bonneti et al. (2018) quando

h& maiores de valores C-BMS denota que os nutrientes ficam temporariamente
imobilizados, fazendo com que haja menor perda dos nutrientes no sistema solo-
planta, levando assim a elevacao do teor no solo.

Por outro lado, as enzimas se originam dos organismos vivos do solo (fauna,
raizes de plantas e microrganismos) e expelidas pelas células vivas ou liberadas no
solo a partir de células mortas (CHAER et al., 2014). Contudo a desidrogenase é uma
enzima que é encontrada somente nas células vivas, promove a oxidacdo do
substrato, participando da cadeia respiratdria dos microrganismos, sendo intimamente
influenciada pela matéria orgénica (JANUSCKIEWICZ et al., 2019).

Deste modo, os resultados observados no presente estudo, em relacdo a N-
BMS e do C-BMS, bem como o da enzima desidrogenase, pode ter ocorrido devido a
gualidade e a quantidade do material vegetal sobre o solo (forrageiras), as quais
servem como alimento e criam condicbes ambientais como umidade e temperatura
favoraveis, assim beneficiando estes componentes microbiolégicos do solo (BELO et

al., 2012).
61



Nota-se ainda, que em todos os tratamentos, houve uma diminuicdo dos teores
de C-BMS, da safra 2018 para a de 2019, justificado pela auséncias das forrageiras,
as quais oferecem melhores condicbes para a microbiota do solo (temperatura,
umidade e alimentos) e ainda pelo fato da coleta no ano 2018 ter ocorrido com a
cultura na fase final de producédo, desta forma diminuindo a competicdo entre as
plantas e os microrganismos pelos nutrientes no solo.

Na safra 2019 foi cultivada a soja, a qual apresenta uma baixa deposicao de
residuos ao solo, além da baixa relagdo C/N, como relatam Doneda et al. (2012), o
gue afeta o material vegetal no solo e consequentemente os componentes biolégicos
e microbioldgicos do solo. Contudo é notério a importancia dos efeitos das forrageiras
na safra seguinte, sendo que o efeito residual melhora o nitrogénio e o carbono da
biomassa microbiana, bem como a eficiéncia do uso do carbono, uma vez que os
tratamentos onde se tinha a presenca das forrageiras, os valores dos mesmos foram
melhores, do que no tratamento do milho solteiro.

De acordo com Silva et al. (2016), a respiracao basal, mensura o quanto de
carbono em forma de CO:2 é liberado pelos microrganismos do solo, entdo,
poderiamos concluir que o milho solteiro e o milho+zuri, na safra 2018, bem como o
milho+ruziziensis, no safra 2019, representam sistemas mais instaveis, por liberarem
maior quantidades de CO2, ou que a liberagdo deste C, é resultado de uma alta
produtividade microbioldgica do solo. Ainda, a menor taxa respiratéria observada nos
outros sistemas, ocorreu pelo fato da biomassa microbiana ser mais eficiente na
incorporacao do carbono ou por condicdes ambientais mais favoraveis.

Entretanto, s6 os valores da RBS ndo nos fornecem informacdes que nos
permite chegar a maior liberagéo de CO:2 representa maior instabilidade e que quando
menor ha uma maior estabilidade (FERREIRA et al., 2007; ARAUJO et al., 2019).

Desta forma, conforme Silva et al. (2007) o quociente metabdlico (qCOz2), que
expressa a razdo da RBS pelo C-BMS, sendo que o qCO2 estima o0 uso do material
vegetal pelos organismos, e que o menor valor indica que o ambiente se encontra em
maior estabilidade, enquanto que valores maiores indicam um certo distdrbio nos
agroecossistemas, deste modo maiores valores de gqCO:2 ndo sdo desejaveis
(GUIMARAES et al., 2017; LILIA et al., 2018).

Valores menores do qCO2, como o observado em todos 0s sistemas

consorciados, denotam que a biomassa microbiana € mais eficiente no uso dos
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substratos, fazendo com que haja uma menor perda de CO: através da respiracao e
assim quantidade maior de C séo incorporadas aos tecidos microbianos (SILVA et al.,
2007). Do mesmo modo, no cultivo solteiro os valores mais altos de qCO:2 sinalizam
maior consumo de substrato, devido a alguma situacao estressante no ambiente,
comparada aos consorciados (GUIMARAES et al., 2017).

Desta forma, observa-se que o solo sob o cultivo de milho solteiro quando
comparado aos sistemas consorciado na safra 2018 e na safra 2019 se encontra numa
condicao menos favoravel, por apresentar o maior valor de qCO2 se comparada aos
demais sistemas consorciados, provavelmente pelo fato dos organismos neste
sistema estarem numa condicdo menos favoravel, como menor disponibilidade de
alimento, maior exposi¢do aos efeitos ambientais, tornando-0os menos eficientes no
uso do substrato e do carbono (GUIMARAES et al., 2017).

Verifica-se ainda que no milho solteiro na safra 2019 apresentou os menores
valores do N-BMS e C-BMS, evidenciando assim que este cultivo se encontra numa
situacdo menos favoravel em relagcéo aos cultivos consorciados, pelo fato da presenca
das forrageiras propiciar um aumento destas variaveis.

Portanto, a alta taxa da RBS no M+Zuri na safra 2018 e da soja sob
milho+ruziziensis ocorrido no ano de 2019, pode ser devido ao aumento da biomassa
no solo e ndo por causa de uma situagcao estressante no sistema, pois mesmo nao
diferindo do milho solteiro quanto a RBS, apresentaram menores valores em relacao
ao qCOea.

Deste modo a maior quantidade de palhada observada no M+Zuri pode ter
favorecido os microrganismos por criar condicdes favoraveis, levando a sua
manutencdo ou aumento, além de proteger a enzima da desidrogenase e FDA da
decomposicao, o que consequentemente teria provocado 0 aumento na concentragao
da desidrogenase no solo uma vez que, os microrganismos tem influéncia na atividade
desta enzima, sendo que a desidrogenase € produzida somente em células vivas,
tornando-a assim um bom indicador da atividade biolégica do solo (CHAER et al.,
2014; JANUSCKIEWICZ et al., 2019).

Garcia et al. (2014) estudando diferentes tipos de forrageiras dos géneros
Megathyrsus (Megathyrsus maximum cv. Tanzania e Megathyrsus maximum cv
Mombaca) e Urochloa (Urochloa brizanthacv. Marandu e Urochloa ruziziensis) em

consorcio com milho (DKB 390 YG), semeando as forrageiras antes e na mesma
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época da aplicacdo de nitrogénio para a cultura do milho, no municipio de Selviria,
Mato Grosso do Sul, verificaram que as Urochloas, marandu e ruziziensis nao
apresentaram diferenga quanto a produtividade de massa seca em nenhum dos
tratamentos e ndo observaram diferenga significativa quanto a producéo de graos do
milho, corroborando assim com os resultados do presente estudo.

De acordo com Krutzmann et al. (2013) este resultado se justificativa pelo fato
das caracteristicas fisiolégicas semelhantes destas forrageiras, deste modo, por estes
estarem nas mesmas condi¢des climéticas, submetidas aos mesmos tratos culturais
e outras técnicas de manejo, propiciou a mesma producao de massa seca.

Chioderoli et al. (2012) estudando o efeito do consorcio entre milho e trés
espécies de brachiarias (decumbens, marandu e ruziziensis), no estado Mato Grosso
do Sul, em trés modalidades de semeadura das forrageiras (na linha do milho; na
entrelinha do milho; e juntamente com a adubacédo de cobertura, nas entrelinhas do
milho no estadio V4), verificaram que em nenhuma das modalidade de consorcio, as
brachiarias marandu e ruziziensis apresentaram diferenga significativa na
produtividade da soja cultivada em sucessao.

A influéncia das forrageiras na melhoria da produtividade da soja em sucessao
ocorre uma vez que as raizes ou palha melhoraram a qualidade fisica do solo, por

provocar um aumento na infiltracdo e retencédo de agua, melhora a aeracao, e reduz
a resisténcia a penetragéo radicular da soja (CRUSCIOL et al., 2015). Aliado a isso,

ainda se tem o fato da palha reduzir evaporacao da agua do solo, e das incidéncias
das plantas daninhas, e a liberacéo de nutrientes para a soja (DALMAGO et al., 2010;
CALONEGO et al., 2012). Assim se tem melhores condi¢des para o desenvolvimento
da soja e consequentemente uma maior produtividade.

Os resultados obtidos, evidenciam o potencial para a utlizacdo destas
forrageiras em consorcio com o milho na regido de Cerrado do leste maranhense, pois
produzem boa quantidade de palhada, assim usando-as na cobertura do solo,
protegendo-o de processos erosivos e influenciando na reciclagem de nutrientes e
sua liberagéo gradativa, o que proporciona um efeito positivo na cultura em rotacéo,
neste caso a soja, além destes possuirem uma biomassa de raizes finas,
influenciando assim sobre os atributos fisicos e microbiolégicos do solo (ALVES et al.,
2011; GARCIA et al., 2014; MAZZETTO et al., 2016).
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Por outro lado, quanto ao cultivo da soja verifica-se que cultivado sobre a
palhada do consoércio M+Marandu, obteve a maior produtividade da oleaginosa, e
também obteve-se um menor teor de K e Cu nas folhas. Isso ocorre, rovavelmente
pelo fato destes nutrientes terem sidos exportados para os graos, uma vez que as
plantas estdo em condi¢cdes favoraveis (nomeadamente umidade do solo), permitindo
a plena atividade metabdlica, resultando numa maior produtividade da soja e uma
diminuicdo do teor dos nutrientes nas folhas, por outro lado, a situacao inversa
ocorreu no cultivo sobre a palhada do milho solteiro.

Do mesmo modo, o consorcio milho+marandu proporcionou os maiores valores
de N-BMS e C-BMS, menores valores de RBS e de qCOz2, nas duas safras, bem como
alto teor da desidrogenase em 2018, além de uma boa produtividade de massa seca
nao diferindo dos demais tratamentos(Figura 1), sendo que este maior efeito residual
pode ser advindo da qualidade do material vegetal depositado no solo, mostrando
assim ser uma forrageira, com potencial para o uso no Cerrado maranhense.

Ainda, segundo Gazola et al. (2017), apesar dasUrochloas serem afetadas no
sistema de consorcio, apresentam uma rapidez na sua recuperacdo apos a colheita
do milho, rapida cobertura do solo, excelente composicdo bromatoldgica, boa
reciclagem de nutrientes e facil de ser dessecada, pelas suas caracteristicas

fisiol6gicas o que os tornam uma alternativa viavel ao uso no Cerrado maranhense.

5 CONCLUSOES

e O milho consorciado com Zuri influencia positivamente os valores de N-BMS e C-
BMS, e o teor da desidrogenase em 2018, além da producédo de massa seca;

e A produtividade do milho ndo é afetada quando consorciadas com as forrageiras,
assim como a enzima FDA no solo;

e O milho solteiro apresentou maiores valores de respiracdo basal do solo e
maiores teores de K e Cu nas folhas, resultando numa menor producéo da soja
em sucessao;

e O consorcio entre milho e forrageiras tropicais, constitui numa importante
alternativa para o aumento na produtividade dos sistemas de producao

integrados.
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