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RESUMO

INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO E SUA RELAS;AO COM A PRQDUCAO
VEGETAL EM SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA EM
PLANTIO DIRETO

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia dos consorcios com leguminosas na fase
pastagem do SIPA-PD no incremento de matéria organica, na atividade microbioldgica do
solo e produtividade de gréos, producéo e qualidade do pasto. E identificar os indicadores de
qualidade do solo com maior influencia nas mudangas da produtividade do sistema. O
experimento foi conduzido em Itiquira (MT) num Latossolo Vermelho distréfico, onde foram
implantados, apés colheita da soja, os tratamentos com gramineas Urochloa ruziziensis, U.
brizantha cultivar BRS Paiaguas, Panicum maximum cultivar BRS Tamani e U. brizantha
cultivar BRS Piata cultivadas solteiras e consorciadas com feijdo caupi (Vigna unguiculata)
cultivar BRS Tumucumagque e feijdo guandu (Cajanus cajan) cultivar BRS Mandarim. O
delineamento experimental foi de blocos casualizados com trés repeticbes em esquema de
parcelas subdivididas onde as gramineas foram consideradas como parcelas e as subparcelas
foram representadas pelas leguminosas. Verificou-se que 0s consorcios proporcionaram
incrementos nos teores de C e N assim como nas suas fragdes particuladas e no indice de
manejo de carbono. O C e N da biomassa microbiana também foram incrementados pela
adocdo dos consdrcios com leguminosas, e 0s cultivos solteiros apresentaram valores
elevados de respiracdo basal e quociente metabolico, evidenciando estresse na microbiota do
solo. A produtividade vegetal foi influenciada positivamente pelos consércios com caupi. A
massa seca € a proteina bruta possui influencia positiva e significativa na producéo animal. E
o C da biomassa microbiana seguido do N na matéria organica particulada foram os atributos
que melhor explicaram as alteragdes na produtividade. As gramineas Paiaguas e Piata
consorciadas com a leguminosa feijdo-caupi proporcionam maiores incrementos nos atributos

relacionado a qualidade do solo, refletindo também nas maiores produtividades do sistema.

Palavras-chave: Anélise Multivariada, matéria organica do solo, biomassa microbiana, ILP,
feijao caupi.



ABSTRACT

INDICATORS OF QUALITY OF THE SOIL AND HIS/HER RELATIONSHIP WITH THE
PRODUCTIVITY IN INTEGRATED SYSTEMS OF AGRICULTURAL PRODUCTION IN
DIRECT PLANTING

The objective of the work was to evaluate the influence of the consortia with leguminosas in
the phase pasture of SIPA-PD in the increment of organic matter, in the activity
microbiologica of the soil and productivity of grains and production and quality of the
pasture. And to identify the indicators of quality of the soil with influences in the changes of
the productivity of the system. The experiment was driven in Itiquira (MT) in a Latossolo Red
distrofico, where they were implanted, after crop of the soy, the treatments with grassy
Urochloa ruziziensis, U. brizantha to cultivate BRS Paiaguas, Panicum maximum to cultivate
BRS Tamani and U. brizantha to cultivate BRS Piata cultivated unmarried and associated
with bean caupi (Vigna unguiculata) to cultivate BRS Tumucumaque and bean guandu
(Cajanus cajan) to cultivate BRS Mandarim. The experimental delineamento was of blocks
casualizados with three repetitions in outline of subdivided portions where the grassy ones
were considered as portions and the subparcelas were represented by the leguminosas. It was
verified that the consortia provided increments in the tenors of C and N as well as in their
fractions particulate and in the index of handling of carbon. C and N of the microbial biomass
were also increased by the adoption of the consortia with leguminosas, and the single
cultivations presented high values of basal breathing and metabolic quotient, evidencing stress
in the microbiota of the soil. Plant productivity was positively influenced by consortiums with
cowpea. Dry matter and crude protein have a positive and significant influence on animal
production. And the C of the microbial biomass followed by the N in the organic matter was
used in the tests that improved explicitly as the changes in productivity. The Paiagués and
Piatd grasses intercropped with leguminous cowpea beans provide greater increases in

attributes related to soil quality, also reflecting the higher yields of the system.

Key words: Multivariate analysis, organic matter of the soil, microbial biomass, ILP, bean
caupi.
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1. Introducéo

As limitacbes a abertura de novas frentes agricolas aliadas ao crescimento da
populacdo mundial e aos problemas ambientais exige que a agricultura produza alimentos
suficientes para atender esta demanda e, ainda, que seja eficiente em ampliar servicos
ecossistémicos (Foley et al., 2011; Doré et al.,, 2011). E essa necessidade de sistemas
sustentaveis e eficientes coloca os Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria sob Plantio
Direto (SIPA-PD) em evidéncia, uma vez que visam, além da viabilidade econdmica, a
adequacgdo ambiental, integrando atividades agricolas e pecuarias na mesma area, em cultivo
consorciado, em sucessao ou em rotacao (Balbinot Jr et al., 2009, FAO, 2010; Lemaire et al.,
2014).

Atualmente, o Brasil possui cerca de 11,5 milhdes ha com SIPA em que, desse total,
4,5 milhdes ha se encontra na regido Centro-Oeste (Embrapa, 2017). E a modalidade mais
adotada nessa regido, especificamente nos estados de Mato Grosso e Goiés, € a sucessao
utilizando a cultura da soja na safra e pasto de Urochloa ruziziensis na segunda safra (Wruck
et al.,, 2015). Contudo, sdo necessarias pesquisas que visem aperfeicoar o sistema e que
oferecam novas opcdes e modalidades que mais se adequem a regido. Nesse contexto, o
aumento da diversidade de espécies, por meio dos consorcios com leguminosas na fase
pastagem, pode contribuir significativamente para os SIPA-PD, pois pode proporcionar maior
cobertura do solo, maior adicdo de residuos vegetais, em quantidade e qualidade, aumenta o
aporte de nitrogénio ao solo, além elevar os teores de proteina na dieta dos ruminantes,
favorecendo maior ganho de peso. Paciullo et al. (2003) verificaram que o consércio entre
leguminosas e gramineas contribuiu como excelente fonte de forragem aos animais,
principalmente na época seca do ano, além de melhorar o valor nutritivo, devido aos maiores
teores de proteina bruta e maior digestibilidade da matéria seca.

Nessa linha, a utilizacdo de consércios na fase pastagem em SIPA-PD pode promover
melhorias na nutricdo das plantas por meio da maior ciclagem de nutrientes, visto que esses
sistemas integrados a longo prazo, permitem um ciclo de nutrientes constante e mais
eficientes devido as diferentes taxas de liberacdo dos diversos componentes presentes no
sistema (Assmann et al., 2017). Além disso, podem favorecer o fluxo e armazenamento de
agua, elevando a qualidade do solo (Ryschawy et al., 2017) e permitem a diversificacdo das
fontes de receitas, diminuindo dessa forma os riscos de producgéo e os impactos negativos ao

meio ambiente.
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Ainda, a utilizagdo desses consorcios deve contribuir para o incremento de carbono no
solo, devido a manutencdo dos residuos vegetais na superficie, aliada a auséncia de
revolvimento do solo e a presenca do componente animal (Franzluebbers & Stuedemann,
2009; Guareschi et al., 2012), além de beneficiar também o aumento da diversidade
microbiana melhorando, dessa forma a fertilidade e os atributos fisicos do solo (Gazolla et al.,
2015). Nesse sentido, Sant-Anna et al. (2017) em estudo no Cerrado verificaram que, apds 22
anos de implantacdo, os SIPA permitiram acumulo de C e N no solo (0,0-1,0 m), quando
comparados a areas permanentemente em preparo convencional. Por outro lado, Carneiro et
al. (2008) observaram maiores teores de carbono na biomassa microbiana em SIPA-PD, com
valores 50% superiores, em relacdo ao Cerrado nativo.

Porém, por serem sistemas dindmicos e complexos, em virtude das interaces e do
sinergismo presente entre 0s diversos componentes, € necessario que a sua avaliacdo seja feita
por meio de multiplos atributos. Nessa linha, praticamente inexiste estudos que avaliem
diversos atributos, principalmente os ligados a atividade biolégica do solo, e que 0s
relacionem com a produtividade vegetal em SIPA-PD. Nesse contexto, se destaca a analise
multivariada, pois possibilita analisar situacdes que envolvem grande numero de variaveis
simultaneamente, procurando contemplar todas as variaveis de forma integrada explorando
todas suas inter-relacdes. Além disso, surge a necessidade de entendimento, por meio de
correlagbes, das variaveis que mais contribuem para a caracterizacdo e, ou, alteracdo do
sistema (Zuber et al., 2017).

Desse modo, acredita-se que 0s consécios com leguminosas na fase pastagem, em
areas de estabilizacdo dos SIPA-PD, contribua de forma direta para a manutencdo da
qualidade do solo, refletindo em aumento da produtividade de grdos, além de melhorar a
qualidade do pasto para o animal. E que a analise multivariada seja eficiente para evidenciar
as interacOes entre os atributos do sistema e sua contribuicdo na produtividade do mesmo.

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia dos consoércios com
leguminosas na fase pastagem em SIPA-PD no (i) incremento de matéria organica, na (ii)
atividade microbiana do solo e (iii) produtividade de gréos e producéo e qualidade do pasto. A
partir destes resultados, identificar quais (iv) indicadores possuem maior influencia nas

mudancgas na producéo vegetal do sistema.
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2. Material e Métodos

O protocolo experimental foi implantado na Fazenda Gravatai (54°51°15.51” W,
17°9°36.91” S), situada no Municipio de Itiquira-MT, num Latossolo Vermelho distréfico
textura argilosa. O clima da regido é classificado como Aw segundo Koppen, com periodo
chuvoso entre os meses de outubro a abril e seco entre maio a setembro. Monitorou-se a
distribuicdo das chuvas e temperaturas médias ocorridas na &rea experimental durante os anos
de 2016 a 2018 (Figura 1).
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Figura 1. Distribuicdo de precipitagdes pluviométricas (mm) e de temperaturas médias (°C), durante a condugéao
do estudo na &rea experimental.

Anteriormente ao experimento a area foi conduzida sob plantio direto com a cultura da
soja na safra e, em alguns anos, o milho safrinha foi cultivado, com esse sistema sendo
conduzido do ano de 1993 até o ano de 2004. Posteriormente, a propriedade se especializou
no cultivou de algodao até o ano de 2011. Na safra 2011/2012 foi introduzido o SIPA-PD na
propriedade com soja na safra e pasto de Urochloa ruziziensis na safrinha. Em 2014
implantou-se o0 experimento com a cultura da soja e, a partir dai, sendo cultivada na safra e os
tratamentos consorciados apos a colheita da soja, na safrinha. Na implantacdo do experimento
foi realizada amostragem de solo a fim de se obter a caracterizacdo quimica e fisica da area

experimental (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica e fisica do Latossolo Vermelho distréfico, na camada de 0
a 20 cm, antes da implantagdo do experimento no ano de 2014 em Itiquira/MT.

pH Ca Mg Al CTC K P V  Areia Argila Silte Ds

-------------- cmol, dm®-------------- ---mg dm*--- % gkg?! kg dm™
5,3 2,7 0,9 0,2 8,8 910 282 434 400 480 120 1,38

A éarea total do experimento é de 120 ha a qual foi dividida em piquetes de
aproximadamente 3,5 ha em um delineamento experimental de blocos casualizados com trés
repeticGes em que as gramineas Urochloa ruziziensis cultivar Kennedy, U. brizantha cultivar
BRS Paiaguas, Panicum maximum cultivar BRS Tamani e U. brizantha cultivar BRS Piaté
foram conduzidas solteiras e também consorciadas com as leguminosas feijdo caupi (Vigna
unguiculata) cultivar BRS Tumucumaque e feijdo guandu (Cajanus cajan) cultivar BRS
Mandarim, totalizando 12 tratamentos.

Na semeadura da soja cultivar TMG 1174 RR, que é realizada anualmente entre 0s
meses de outubro e novembro, foram aplicados, a lancgo, as seguintes doses de fertilizantes: 50
kg ha™ de monoaménio fosfato (MAP), 120 kg ha™ de cloreto de potassio e 290 kg ha™ de
superfosfato simples. Enquanto que a aplicacdo de herbicidas, fungicidas e inseticidas foi
realizada de acordo com a recomendacdo para a cultura e conforme a necessidade a partir da
ocorréncia de pragas e doencas no ciclo da soja.

Realizou-se a colheita da soja em toda parcela com uma colhedora automotriz a fim de
se obter o0 peso de gréos. Para o presente trabalho utilizou-se duas safras, a 2016/2017 que foi
colhida em meados de fevereiro de 2017 e a safra 2017/2018 colhida em meados de fevereiro
de 2018. A produtividade foi corrigida em funcdo da umidade a 13%.

A semeadura das gramineas e leguminosas, que ocorre apés a colheita da soja a cada
ano, foi realizada a lanco e em linha com espacamentos de 0,45 m, respectivamente. Utilizou-
se 4 kg ha™ de sementes puras viaveis de gramineas e 21 kg ha™ das leguminosas e ndo houve
adubacdo para a fase pastagem.

Em 30 de abril de 2017, uma semana antes da entrada dos animais, realizou-se a coleta
de forragem, rente ao solo, para determinacdo da massa seca do pasto. Utilizou-se 0 método
do quadrado para as coletas, que consiste no corte da forragem presente dentro de uma area
conhecida delimitada por moldura metalica lancada ao acaso em diferentes pontos da area. No
caso do presente estudo utilizou-se um quadrado de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?), sendo
amostrados 6 pontos por tratamento.

Ap0s o corte da forragem a mesma foi pesada e, posteriormente, seca em estufa de

circulacdo forcada a 60°C por 72 horas e, em seguida, se determinou a massa seca e aplicou-se
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a conversdo para kg ha™. Os teores de proteina bruta (%PB) foram determinados pelo método
de Kjeldahl, conforme descrito por Silva (1990).

No inicio de maio de 2017 ocorreu a entrada dos animais em todos os tratamentos,
mesmo com as gramineas apresentando crescimento diferenciado entre si. Esse manejo foi
adotado para que esse fator ndo fosse uma causa de variacdo. A taxa de lotacéo foi de acordo
com a disponibilidade de matéria seca para cada graminea: Ruziziensis + Caupi = 2,6 UA ha
! Ruziziensis + Guandu = 1,9 UA ha*; Ruziziensis Solteiro = 1,5 UA ha'; Paiaguas + Caupi
= 3,3 UA ha*; Paiagués + Guandu = 2,8 UA ha; Paiaguas Solteiro = 2,1 UA ha*; Tamani +
Caupi = 2,8 UA ha'!; Tamani + Guandu = 2,0 UA ha!; Tamani solteiro = 1,8 UA ha; Piata +
Caupi = 3,3 UA ha'; Piatd + Guandu = 3,1 UA ha' e Piatd Solteiro = 2,5 UA ha™.
Utilizaram-se novilhas da raca nelore com peso entre 210 a 260 kg as quais permaneceram na
area em pastejo continuo até o inicio més de agosto (90 dias), com posterior pesagem dos
animais.

J& a amostragem do solo foi realizada ap6s a colheita da soja, em 25 de fevereiro de
2017, ou seja, 29 meses apods o inicio do experimento. O solo foi amostrado na camada de 0-
0,10 m com auxilio do trado holandés e espatula. Coletou-se cinco amostras simples em
pontos aleatdrios de cada parcela. Essas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
devidamente identificadas, para posterior envio ao laboratorio.

No laboratério as amostras de solo destinadas as analises microbianas foram
armazenadas em local refrigerado a uma temperatura de 4°C. Ja as amostras para
determinacdo dos atributos quimicos passaram por um processo de secagem ao ar e,
posteriormente, foram tamisadas em peneira de 2 mm e armazenadas.

Os teores de carbono orgénico total (COT) foram determinados por oxidagdo em
dicromato, enquanto que os teores de nitrogénio total (NT) foram obtidos por destilacdo de
micro khjeldahl, de acordo com a metodologia proposta por Tedesco et al., (1995). O
fracionamento fisico da matéria organica foi realizado segundo Cambardella & Elliot (1992),
onde 20 g de solo e 80 ml de solugdo de hexametafosfato de sodio (7,0 g L™) foram agitados
durante 16 horas em agitador horizontal e, em seguida, a suspensao foi passada em peneira de
53 um, com auxilio de jatos de agua. O material retido na peneira, que consiste na matéria
organica particulada (MOP), foi seco em estufa a 65°C até atingir peso constante, quantificado
em relacdo a sua massa, macerado em grau de porcelana e analisado os teores de C e N
(Tedesco et al., 1995). O calculo do indice de manejo de carbono (IMC) e de seus
componentes foi realizado conforme Blair et al. (1995), com as adaptagdes de Diekow et al.
(2005), segundo a expressédo IMC = IEC x ILC x 100, em que: IEC, é o0 estoque de COT do
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tratamento/estoque de COT da referéncia; ILC ¢ a labilidade do C no tratamento/ labilidade
do C na referéncia; L € o estoque de C organico labil/estoque de C organico néo labil.

Para a analise da atividade microbiana do solo realizou-se a determinacéo do carbono
a biomassa microbiana (C-BM) (Vance et al., 1987) e do nitrogénio da biomassa microbiana
(N-BM) (Brookes, 1995). Enquanto que a respiracdo basal (RB) do solo foi avaliada pela
quantificacdo do CO, liberado durante a incubacdo do solo, onde o CO, foi capturado em
solucdo de NaOH 0,05 mol L™* e, posteriormente, titulado com HCI (Alef & Nanninpieri,
1995). O quociente metabdlico (qCO,) foi obtido pela relacdo entre a respiracao basal e o C-
BM (Anderson & Domsh, 1993) e o quociente microbiano (Qmic) pela razéo entre o C da
biomassa microbiana e 0 COT (Sparling & West, 1988).

Para as analises estatisticas, os dados foram agrupados em trés grandes grupos:
matéria organica (COT, NT, COP, NMOP e IMC), atividade microbiana (C-BM, N-BM, RB,
qCO, e Qmic) e produtividade (soja, matéria seca, proteina bruta do pasto e animal). Para
cada grupo de dados foi realizada primeiramente a Analise de Variancia e, quando
significativa, foi aplicado o teste de Scott Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa
Sisvar versdo 5.6 (Ferreira, 2011). Posteriormente, aplicou-se as analises multivariadas, com a
analise de similaridade (ANOSIM), utilizando o indice de distancias euclidianas, com o
objetivo de verificar a diferenca entre os tratamentos. Na sequencia, se realizou andlises
multivariadas baseadas em distancia para modelos lineares (DISTLM) com o objetivo de
identificar quais variaveis do grupo de matéria organica e da atividade microbiana mais
explicam as mudancas na produtividade de forma geral. As analises multivariadas foram
realizadas com o auxilio do software Primer v6 e Permanova + (Anderson, 2005). Como pré-
tratamento dos dados se realizou a standartizagdo com o objetivo de padronizar as unidades
das variaveis.

Por fim, se realizou a particdo hierdrquica para avaliar os efeitos independentes de
cada variavel do solo estudada em relacdo a produtividade. Em relagdo ao ganho de peso
animal, como no experimento ndo havia tratamentos sem o pastejo optou-se entdo por nédo
incluir essa varidvel nas analises multivariadas, realizado apenas a analise de particdo
hierarquica para verificar qual variavel da pastagem (matéria seca e proteina bruta) possui
maior influéncia na produtividade animal. Para essa anélise utilizou-se o programa R 2.15.1
(R Core Team, 2012), onde a significancia dos efeitos independentes foi obtida por meio da

randomizacdo com 500 aleatorizagdes (MacNally, 2000)
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3. RESULTADOS

3.1 Matéria Organica

Os consorcios promoveram alteracdes em todas as variaveis relacionadas a matéria
organica do solo (MOS) (Tabela 2), tendo como destaques as gramineas Piata e Paiaguas que
apresentaram incrementos consideraveis em relacdo as demais gramineas (Ruziziensis e
Tamani). O Piatéd consorciado com o caupi promoveu incremento no COT, no NT, no COP e
no NMOP, em relagdo ao cultivo solteiro. J& quando consorciado com o guandu se destacou
para as variaveis relacionados ao nitrogénio da MOS com incremento de 107% de NT e 172%
de NMOP em relacdo ao cultivo solteiro.

Ja a graminea Paiagués consorciada com caupi se destacou para variaveis de NT com
incrementos de 98%, de COP com 185% e NMOP com 173%, em relagéo ao cultivo solteiro.
Por outro lado, o Paiaguas consorciado com Guandu incrementou 0 NMOP em relacdo ao
cultivo solteiro. Assim, essas melhorias em atributos relacionados & MOS favoreceram o
incremento no IMC (Tabela 2), principalmente quando da utilizacdo do Piatd e Paiaguas

consorciados com o caupi, em relacdo ao valor de referéncia (cultivo solteiro).

Tabela 2. Atributos relacionados a matéria organica, na camada de 0-10 cm, em Sistema
Integrado de Producdo Agropecudria em Plantio Direto com consorcios na fase pastagem.

Tratamentos COT NT , COP NMOP IMC
(9kg) %

RC 31,50d 11,90 b 6,65 d 1,50 ¢ 192,29 ¢
RG 24,30 e 10,48 ¢ 5,60e 1,25b 171,56 ¢
RS 24,40 e 6,52 e 3,759 0,63d 100,00 d
PaC 44,10 b 15,83 a 11,71 a 191a 448,21 a
PaG 38,30 ¢ 12,66 b 10,48 b 1,90 a 328,31b
PaS 24,05 ¢ 8,01d 411f 0,70 d 100,00 d
TC 37,76 ¢ 12,97 b 9,75¢ 1,63b 296,72 b
TG 35,06 ¢ 11,27 b 941c 155b 292,36 b
TS 25,53 e 6,27 e 4,68 f 0,75d 100,00d
PiC 47,85 a 15,98 a 11,65 a 1,88 a 473,64 a
PiG 36,95 ¢ 15,01 a 10,68 b 1,80 a 343,13 b
PiS 22,70 e 7,24d 3,259 0,69d 100,00 d

CV (%) 6,04 5,92 5,25 5,14 11,61

COT = Teores de carbono organico total; NT = Teores de nitrogénio total; COP = Teores de carbono organico
particulado; NMOP = Teores de nitrogénio da matéria organica particulada, IMC = Indice de manejo de carbono.
RC = Ruziziensis consorciado com caupi; RG = Ruziziensis consorciado com guandu; RS = Ruziziensis
cultivada solteira; PAC = Paiagués consorciado com caupi; PAG= Paiaguas consorciado com guandu; PAS =
Paiagués cultivado solteiro; TC = Tamani consorciado com caupi; TG = Tamani consorciado com guandu; TS =
Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd consorciado com caupi; PIG = Piatd consorciado com guandu; PIS =
Piatd consorciado solteiro. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-Knot a 5
% de significancia.
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A analise de similaridade (ANOSIM) evidencia o efeito dos consércios nos atributos
da MOS, apresentando a formacgéo de quatro grupos distintos (Figura 2). O primeiro grupo,
posicionado a esquerda do grafico, € representado pelos tratamentos solteiros, 0s quais
apresentam alta similaridade (R estatisticos inferiores a 1 e P valores > 0,05, Anexo 1). Por
outro lado, ocorre a formacdo de um grupo totalmente oposto as gramineas solteiras, que é
posicionado a direita do gréfico, composto pelo Paiagués e Piatd consorciados com caupi. Um
grupo intermediario a esses outros dois é formado por Paiaguas e Piatd ambos consorciados
com guandu e pelo Tamani consorciado com caupi e guandu (R estatisticos inferioresa 1 e P
valores > 0,05 Anexo 1). O tratamento com Ruziziensis consorciado com caupi e guandu
formaram o quarto grupo isolado, porém mais proximo aos tratamentos solteiros a esquerda

do grafico.

Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

A RC
¥ RG
H RS
O PAC
O PAG
+ PAS
X TC
% TG
A TS
v PIC
0 PIG
& PIS

2D Stress: 0.01 || TRATAMENTOS

Figura 2. Comparagdo par a par pela Andlise de Similaridade (ANOSIM) para as varidveis relacionadas a
matéria organica do solo em Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria em Plantio Direto com consorcios
com leguminosas na fase pastagem. RC = Ruziziensis consorciado com caupi; RG = Ruziziensis consorciado
com guandu; RS = Ruziziensis cultivada solteira; PAC = Paiaguas consorciado com caupi; PAG= Paiagués
consorciado com guandu; PAS = Paiaguas cultivado solteiro; TC = Tamani consorciado com caupi; TG =
Tamani consorciado com guandu; TS = Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd consorciado com caupi; PIG =
Piatd consorciado com guandu; PIS = Piata consorciado solteiro.
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3.2 Atividade Microbiana do Solo

Para os atributos relacionados a atividade microbiana do solo observa-se efeito
positivo dos consorcios em todas as varidveis analisada desse grupo (Tabela 3). Verifica-se
ainda que o comportamento é semelhante &8 MOS, com destaque para as gramineas Paiaguas e
Piatd, que proporcionaram melhores resultados quando consorciadas com o caupi,
apresentando acréscimos no C-BM e no Qmic, em comparacao aos cultivos solteiros. Para as
variaveis de RB e qCO,, responséveis por medirem a respiracdo especifica da biomassa
microbiana, o consércio dessas duas gramineas com o caupi promoveram reducdo nesse
atributo.

Em relacdo ao N-BM, os maiores incrementos foram observados no Tamani com
incremento de 219% quando consorciado com o feijéo caupi e 148% quando consorciado com

o feijdo guandu em relacgdo aos cultivos solteiros (Tabela 3).

Tabela 3. Atributos microbiolégicos em Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria sob
Plantio Direto com consorcio na fase pastagem.

C-BM N-BM RB qCO; Qmic

Tratamentos mg C Kg* Mg CO, Kg* mg C-CO, kg™ ug C-BM mg o

solo de solo dia™ solo hora™ C-CO, 0
RC 881,52 b 46,79 b 4,69 b 5,38b 2,26 C
RG 769, 48 b 42,01 c 4,39 c 5,59 b 2,10 c
RS 357,38 ¢ 25,42d 551b 20,35 a 0,69 d
PaC 965,33 a 55,78 a 3,66 d 5,05hb 4,45 a
PaG 942,21 Db 46,93 b 417c 517Db 3,19b
PaS 365,24 c 21,99d 6,75 a 21,48 a 1,20d
TC 912,38 b 65,79 a 2,68 d 4,02b 2,72 ¢
TG 821,40 b 51,18 a 3,14d 579b 2,21c
TS 222,86 d 20,63d 541b 19,00 a 0,75d
PiC 994,40 a 50,72b 2,43 d 4,53b 492 a
PiG 930,77 b 47,60 b 5,50 b 6,88 b 2,13 ¢
PiS 361,44 c 30,78 d 6,36 a 19,00 a 1,45d
CV (%) 8,29 13,06 14,33 14,95 23,84

C-BM = Carbono da biomassa microbiana; N-BM = Nitrogénio da biomassa microbiana; RB = Respiracdo
basal; qCO, = Quociente metabdlico; Qmic = Quociente microbiano. RC = Ruziziensis consorciado com caupi;
RG = Ruziziensis consorciado com guandu; RS = Ruziziensis cultivada solteira; PAC = Paiagués consorciado
com caupi; PAG= Paiaguas consorciado com guandu; PAS = Paiagués cultivado solteiro; TC = Tamani
consorciado com caupi; TG = Tamani consorciado com guandu; TS = Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd
consorciado com caupi; PIG = Piata consorciado com guandu; PIS = Piatd cultivado solteiro. Médias seguidas
de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-Knot a 5 % de significancia.
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A ANOSIM confirma o que foi apresentado anteriormente, pois verifica-se que as
gramineas Paiaguas e Piatd consorciadas com caupi formaram um grupo, deslocado a direta
do gréfico, demostrando similaridade entre si (Figura 3). E possivel observar que as maiores
discrepancias ocorreram quando se comparou 0s tratamentos solteiros com 0s que possuiam
consorcios (R estatistico iguais a 1; Anexo 1), em que os todos os solteiros se agruparam do
lado esquerdo do gréfico. Por outro lado, um grupo intermediério foi composto pelos demais

tratamentos, demostrando novamente o efeito dos consorcios nos tratamentos analisados.

Standardise Variables by Total
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,04 | | TRATAMENTOS
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¥ RG
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v PIC
O PIG
& PIS

Figura 3. Comparacdo par a par pela Analise de Similaridade (ANOSIM) para as variaveis relacionadas a
biomassa microbiana do solo em Sistemas Integrados de Producdo Agropecuédria em Plantio Direto com
consdrcios com leguminosas na fase pastagem. RC = Ruziziensis consorciado com caupi; RG = Ruziziensis
consorciado com guandu; RS = Ruziziensis cultivada solteira; PAC = Paiagués consorciado com caupi; PAG=
Paiaguas consorciado com guandu; PAS = Paiagués cultivado solteiro; TC = Tamani consorciado com caupi; TG
= Tamani consorciado com guandu; TS = Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd consorciado com caupi; PIG =
Piatd consorciado com guandu; PIS = Piata consorciado solteiro.

3.3 Produtividade

Para as variaveis da produtividade (soja, pasto e qualidade do pasto) percebe-se que 0s
resultados continuam seguindo a mesma tendéncia dos apresentados anteriormente, com

melhorias nos sistemas consorciados em relagdo aos solteiros (Tabela 4).
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Tabela 4. Atributos relacionados a produtividade em Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuaria em Plantio Direto com consoércio na fase pastagem.

Soja Soja Producao Proteina
Tratamentos Safra 2017 Safra 2018 Massa Seca Bruta
kg ha™ %
RC 4252 a 4878a 2723,3 a 15,0a
RG 4152 a 4704b 1835,9 b 12,1b
RS 3450 ¢ 4653b 18449 b 125b
PaC 4036 a 4747b 2175,1b 143 a
PaG 3513 ¢c 4622b 1979,3 b 12,2 b
PaS 3430 ¢ 4633b 21255b 14,1a
TC 3946 a 4912a 2349,5b 16,1 a
TG 3475¢ 4795b 2336,5b 155a
TS 3460 c 4673b 2248,1 b 13,1b
PiC 4281 a 4964a 2603,9 a 15,0a
PiG 4247 a 4817a 2100,4 a 14,2 a
PiS 3420 ¢ 4613b 1596,8 b 15,8 a
CV (%) 2,6 1,9 18,0 6,1

RC = Ruziziensis consorciado com caupi; RG = Ruziziensis consorciado com guandu; RS = Ruziziensis
cultivada solteira; PAC = Paiagués consorciado com caupi; PAG= Paiaguas consorciado com guandu; PAS =
Paiaguas cultivado solteiro; TC = Tamani consorciado com caupi; TG = Tamani consorciado com guandu; TS =
Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd consorciado com caupi; PIG = Piatd consorciado com guandu; PIS =
Piatd consorciado solteiro. Médias seguidas de mesma letra, na coluna, ndo diferem pelo teste de Scott-Knot a 5
% de significancia.

Os tratamentos com Piatd consorciado com caupi e guandu, seguido da Ruziziensis
com caupi se destacaram em todas variaveis analisadas da produtividade (Tabela 4). Na
producdo de grdos de soja o Piatd consorciado com caupi obteve a maior média nas duas
safras, apresentando um acréscimo de 24% e de 8% em relacdo a média dos cultivos solteiros
nas safras de 2017 e 2018, respectivamente. Ja para a producdo de matéria seca 0s tratamentos
com Ruziziensis consorciado com caupi e Piatd consorciado com caupi e guandu, se
destacaram, apresentando incrementos de 48%, 63% e 32%, respectivamente, em relacdo aos
cultivos solteiros, e os demais tratamentos ndo apresentaram variacdes entre si (Tabela 4).

Para os teores de Proteina Bruta, além dos tratamentos citados anteriormente, o
Paiaguéas consorciado com o caupi, seguido do Paiaguas solteiro, do Tamani consorciado com
caupi e guandu e o Piatd solteiro se destacaram, apresentando teores superiores a 14%, com
énfase para 0 Tamani com caupi que obteve maior média, apresentando acréscimo de 23% em
relagdo ao cultivo solteiro.

Ao analisar a ANOSIM verifica-se a formacao de trés grandes grupos, onde o primeiro
na parte superior do grafico € composto pelos tratamentos que apresentaram os melhores
resultados na analise univariada (Ruziziensis, Paiaguas, Tamani e Piatd, todos consorciados

com caupi, juntamente com o Piatd consorciado com guandu), demostrando alta similaridade
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entre si (R estatisticos proximos a zero e P valores > 0,05, Anexo 1). O segundo grupo, na
parte inferior, uniu os tratamentos consorciados com guandu (exceto o tratamento com Piatd),
e 0 Ruziziensis e o Tamani solteiros. E o ultimo grupo, na parte direta do grafico, ficou

composto pelos tratamentos com Piatd e Paiaguas solteiros.

Standardise Variables by Total

Resemblance: D1 Euclidean distance
2D Stress: 0.11 | |[TRATAMENTOS
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Figura 4. Comparacdo par a par pela Analise de Similaridade (ANOSIM) para as variaveis relacionadas a
produtividade em Sistemas Integrados de Produgdo Agropecudria em Plantio Direto com consorcios com
leguminosas na fase pastagem. RC = Ruziziensis consorciado com caupi; RG = Ruziziensis consorciado com
guandu; RS = Ruziziensis cultivada solteira; PAC = Paiaguas consorciado com caupi; PAG= Paiaguas
consorciado com guandu; PAS = Paiaguas cultivado solteiro; TC = Tamani consorciado com caupi; TG =
Tamani consorciado com guandu; TS = Tamani cultivado solteiro; PIC = Piatd consorciado com caupi; PIG =
Piatd consorciado com guandu; PIS = Piata consorciado solteiro.

A produgdo animal, como mencionado anteriormente, ndo entrou na analise
multivariada, j& que ndo tinha um tratamento comparativo sem a presenca animal. Assim se
optou por realizar a analise de variaveis independentes, onde se analisou o efeito da massa
seca e proteina bruta na produtividade animal. Observa-se que ambas variaveis apresentaram
influéncia positiva e significativa na producao animal, tendo como destaque a massa seca (Z=
16,86 p < 0,05) com percentual de 60,7%, seguida pela proteina bruta (Z = 8,60) com 39,3%
(Figura 5).
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Figura 5. Efeitos independentes das varidveis de massa seca e proteina bruta da pastagem,
relacionando a produtividade animal do sistema, ambas apresentaram relacéo significativa.

3.4 Indicadores de qualidade do solo influenciando a produtividade

Ao analisar a produtividade (soja, massa seca e proteina bruta) em relacdo as variaveis
do solo (MOS e biomassa microbiana) pela a analise multivariada baseada na distancia para
modelos lineares (DistLM) percebe-se que, com excecdo da respiracdo basal, todas as
variaveis apresentaram P valor < 0,05 (Tabela 4), demostrando uma relacéo significativa com
a produtividade do sistema. Contudo, as variaveis que mais explicam as alteracbes na
produtividade geral dos sistemas foram o C-BM (32,7%) e o N-MOP (30,3%), seguido pelo
NT (27,5%), COP (26,3%), N-BM (26%) e qCO; (25,7%).

Tabela 5. Andlise multivariada baseada na distancia para modelos lineares (DistLM) para a
produtividade em relacdo as variaveis de atividade microbiana e matéria organica do solo em
Sistema Integrado de Producdo Agropecuaria sob Plantio Direto com consércio na fase
pastagem.

Variaveis Pseudo-F P Proporcao (%) *

COT 5,67 0,011 14,3
COP 12,12 0,001 26,3
NT 12,92 0,001 27,5
NMOP 14,79 0,001 30,3
C-BM 16,52 0,001 32,7
N-BM 11,98 0,001 26,0
qCO, 11,71 0,001 25,7
RB 2,42 0,103 6,6
Qmic 7,65 0,002 18,4

*Propor¢do do quanto explica as alteragbes na produtividade do sistema. C-BM = Carbono da biomassa
microbiana; N-BM = Nitrogénio da biomassa microbiana; RB = Respiracdo basal; qCO, = Quociente
metabdlico; gmic = Quociente microbiano; COT = Teores de carbono organico total; NT = Teores de nitrogénio
total; COP = Teores de carbono organico particulado; NMOP = Teores de nitrogénio da matéria organica
particulada.
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Em relacdo aos efeitos independentes das variaveis do solo (com exce¢do da RB, ja
que essa variavel ndo apresentou significancia estatistica na analise DistLM) na produtividade
do sistema, apenas o COT (Z= 5,89; p < 0,05) possui efeito significativo na producao de
matéria seca da pastagem (Figura 5A). Ja para a proteina bruta o COT (Z = 14,61) apresentou
maior percentual de influéncia, seguido pelo NT (Z = 3,89) e N-BM (Z = 4,56), todos com
efeitos significativos (p<0,05) (Figura 5B). Enquanto que para a soja 0 NMOP (Z = 3,57) se
destacou com valores de 31% seguido do NT (Z = 2,01) com 21% (Figura 5C).
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Figura 6. Efeitos independentes das varidveis do solo, relacionando a produtividade vegetal em Sistemas
Integrados de Producdo Agropecuaria em Plantio Direto com consorcios na fase pastagem. A = Massa Seca,
relacdo significativa para COT; B = Proteina bruta, relacdo positiva para COT, NT e N-BM; C = Soja, com
relagdo significativa para NT seguido de NMOP. COT = Teores de carbono organico total; COP = Teores de
carbono organico particulado; NT = Teores de nitrogénio total; NMOP = Teores de nitrogénio da matéria
orgénica particulada; C-BM = Carbono da biomassa microbiana; N-BM = Nitrogénio da biomassa microbiana;
gCO, = Quociente metabdlico e Qmic = Quociente microbiano.
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4. DISCUSSAO
4.1 Matéria Organica do Solo

Os incrementos das variaveis da MOS nos consorcios (Tabela 2) deve-se,
principalmente, ao aporte de residuos culturais em maior quantidade e qualidade depositados
em superficie nos tratamentos com consorcios, ja que a cobertura do solo aliada ao pouco
revolvimento do mesmo, aumentam o aporte de residuos e sua persisténcia no solo, tanto pela
parte area, quanto pelas raizes das culturas, tendo como consequéncia maior quantidade de C
acumulado no solo.

A inclusdo de leguminosas contribuiu também para o0 aumento dos teores de nitrogénio
no solo (Tabela 2) devido a fixacdo bioldgica, pois nitrogénio garante melhor estabilidade
estrutural para a MOS, ja que o mesmo é essencial na estabilizacdo do carbono por meio da
sintese de substancias mais humificadas (Ribeiro et al., 2011). Além disso, a fixacao bioldgica
de nitrogénio (FBN), pode favorecer o acoplamento biogeoquimico entre os ciclos de C e N e,
assim proporcionar o acumulo de MOS, enquanto que o uso sintético de fertilizantes
nitrogenados, pode causar o efeito contrario, ou seja, desacoplar esses ciclos levando a
menores estoques de C no solo. Deve-se se ressaltar ainda que, estudos realizados por
Nyfeler et al. (2011) e Schipanski & Drinkwater (2012), indicam que o consorcio entre
gramineas com espécies de leguminosas em sistema de pastagens, contribui para a eficiéncia
da FBN, proporcionado incremento de até 18% de N fixado quando comparado ao cultivo
solteiro de leguminosas. Assim, confirma-se novamente o efeito dos consorcios entre
leguminosas e gramineas na fase pastagem do SIPA-PD, no incremento de C do solo e nos
estoques de nutrientes, principalmente os nitrogenados.

Nas fragOes particuladas da MOS o resultado € semelhante, com incremento de COP e
N-MOP em todos os consorcios quando comparados aos cultivos solteiros (Tabela 2). Isto
indica que a deposicdo de residuos de parte aérea e raizes nos consorcios entre gramineas e
leguminosas contribuiu para 0 aumento na matéria organica particulada, influenciando
diretamente na disponibilidade de substrato para os microrganismos devido sua carateristica
de maior labilidade.

Como mencionado, todos 0s consorcios contribuiram para o incremento da MOS,
contudo as gramineas Paiagués e Piatd consorciadas com o feijdo caupi foram os que se
destacaram. Isso pode estar relacionado ao fato dessas duas gramineas apresentarem rapido

estabelecimento, além de sistema radicular mais profundo, que confere maior reciclagem de
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nutrientes e maior aporte de matéria orgénica pelo sistema radicular (Santos et al., 2013;
Euclides et al., 2016).

Os altos valores de IMC nos consdrcios (Tabela 2), principalmente nos dois
tratamentos mencionados acima, demostram que esses sistemas proporcionaram melhorias na
labilidade e na qualidade da MOS, em comparagéo aos tratamentos de referéncia, que nesse
caso foram os cultivos solteiros. Esses resultados estdo relacionados com a maior quantidade
de residuos vegetais depositados nesses tratamentos pois, de acordo com Gazolla et al. (2015),
0 IMC possui relacdo direta com o aporte de residuos no solo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Vieira et al. (2007) que constataram IMC superiores em sistemas de culturas

que evolvem leguminosas quando comparado a sistemas constituidos apenas por gramineas.

4.2 Biomassa Microbiana do solo

A andlise univariada aliada a formacdo de grupos distintos na Anosim (Tabela 3 e
Figura 3), demonstra a influéncia das leguminosas também nos atributos microbianos do solo.
Os maiores incrementos no C-BM estdo associados a utilizacdo das gramineas Paiaguas e
Piatd consorciadas com o feijao caupi. Isso ocorre em virtude, principalmente, dos maiores
teores de COP apresentados por esses dois sistemas (Tabela 2), pois o COP ¢ a fracao labil da
MOS constituida por residuos em decomposi¢do inicial, ou seja, por materiais prontamente
disponiveis a utilizacdo pelos microrganismos (Cates & Ruark, 2017).

Além disso, nos sistemas em que ha o consorcio com leguminosas existe maior
diversidade de raizes e de residuos, o que contribui para um melhor suprimento de energia
para biomassa microbiana do solo, via liberacdo de exsudados, como aminoacidos e acidos
organicos, através das raizes (Chavez et al., 2011). Com isso, o efeito de residuos de espécies
consorciadas foi mais pronunciado sobre a biomassa microbiana do solo em comparagdo com
residuos de uma Unica espécie, fato também observado por Kooch et al. (2018). Esse
incremento de C-BM refletiu no Qmic, onde os consocios contribuiram para o acimulo de C
no solo, uma vez que essa variavel representa a relacdo o a contribuicdo do C-BM para o
COT. Esses resultados corroboram com os de Agustinho et al. (2017) que verificaram Qmic
superior em areas cultivadas com leguminosas em relacdo a areas em pousio e a0 campo
nativo.

O N-BM também apresentou teores elevados nos tratamentos consorciados, isso se
deve principalmente ao fato desses tratamentos ofertarem residuos com alta disponibilidade

de N devido a FBN. Essa maior disponibilidade de N contribui para que a biomassa
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microbiana seja incrementada e utilizada, posteriormente, como fonte potencial de N e outros
nutrientes para as plantas. Ademais, o incremento de N-BM contribui para a reducdo das
perdas de N no sistema, e isto € de especial importancia para esse nutriente, ja que o mesmo é
facilmente perdido quando da sua alta disponibilidade na solucao.

Deve-se ressaltar ainda que o N inserido no sistema, via FBN, contribui para a redugéo
de fertilizantes nitrogenados minerais no sistema, pois 0 N organico pode ser utilizado pelas
pastagens e transferido para a cultura em sucessdo, reduzindo os custos e 0s riscos associados
a contaminagdo do meio ambiente com N reativo e lixiviacdo de nitratos. Breulmann et al.
(2012), ao analisar a relacdo entre gramineas e leguminosas, relataram que as leguminosas
contribuiram diretamente sobre a disponibilidade de N no solo, e que este foi utilizado para a
producdo de biomassa por gramineas.

Os valores altos de RB e qCO, nos cultivos solteiros demostram que esses sistemas
estdo submetidos a alguma condigdo de estresse ou de distdrbio (Silva et al., 2010). Além
disso, esses resultados indicam que quantidades importantes de C foram perdidas por meio da
respiracdo de substratos incorporados na biomassa microbiana (Fterich et al. 2014),
interferindo negativamente na manutencdo e no estoque de C no solo. Os consorcios
promoveram uma maior cobertura do solo, contribuindo para reducdo nas temperaturas e
conservando a umidade por mais tempo na superficie, além disso promoveu incrementos no C
organico e N total do solo, e de acordo com Yuan & Yue, (2012) esses fatores contribuem
para redugdes no qCO,.

Assim, 0 uso de leguminosas em consorcio com gramineas em SIPA-PD podem
colaborar para o equilibrio desse sistema de producdo, pois 0 mesmo apresentou incrementos
no C-BM e N-BM, principalmente pela a diversidade e qualidade de residuos depositados ao
solo nos consorcios. Além disso, demostrou eficiéncia no uso do C pelos microrganismos, ja
gue manteve indices de Qmic elevados aliados a baixos valores de qCO,, evidenciando que a
biomassa microbiana ndo se encontra em estresse, sendo capaz de incorporar o C orgénico de

em seu proprio metabolismo.

4.3 Produtividade

De modo geral, o consorcio com o feijdo caupi afetou positivamente ndo sO a
produtividade vegetal do sistema, mas também as variaveis da MOS e biomassa microbiana

(Tabela 4; Figura 4). Isso pode estar relacionado ao fato do consoércio com o feijao caupi
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promoverem maiores incrementos nos teores de N, tanto da MOS como da biomassa
microbiana em relacdo aos consorcios com feijdo guandu (Tabela 2 e 3). Rusinamhodzi et al.
(2006), verificaram maiores produtividades no milho quando cultivado em sucessdo ao
consorcio de feijao caupi e algodao, isso devido ao maior acimulo de nitrogénio disponivel ao
solo. Vale ressaltar ainda que as maiores produtividades vegetais, principalmente a de graos
(soja), foi influenciada pelo incremento da MOS nos consorcios com caupi, ja que a mesma
contribui com a fertilidade do solo por meio da atividade dos microrganismos fornecendo
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, de forma continua e constante (Mensik et al., 2018).
Além de influenciar as demais caracteristicas do solo, como densidade, porosidade, regulagdo
de pH entre outros, por isso é considera como compartimento central entre todos o0s
componentes do solo (Bationo & Fening, 2018).

Além disso, vale ressaltar que o feijdo guandu apresentou comportamento lenhoso em
seu caule, o que pode ter resultado em elevacdo da sua relacdo C/N, dificultando a sua
degradacdo e a rapidez da ciclagem desse nutriente. Esse comportamento também foi
verificado por S&o Miguel et al. (2018), onde o guandu apresentou significativa recalcitrancia
sob a superficie do solo por possuir caules mais lignificados. De acordo com os autores, a
conformacdo aromatica das moléculas de lignina faz com que sejam de dificil degradacgdo pela
atividade enzimatica dos microrganismos, o que faz elevar a relacdo C/N dos materiais
vegetais.

Os maiores teores de N disponivel nos sistemas com consdrcio entre graminea e
leguminosa favoreceram maiores produtividades, inclusive da matéria seca e proteina bruta, ja
que, como mencionado anteriormente, o N organico fixado pela FBN pode ser utilizado pelas
gramineas e transferido para a cultura em sucessdo. Isso promove, como consequéncia, 0
aumento de fitomassa e da qualidade da forragem, além de influenciar o incremento na
producdo de grdos de soja, uma vez que essa cultura € extremamente exigente nesse nutriente.
Resultados semelhantes foram evidenciados por Cardoso et al. (2014) que observaram
incrementos na produtividade de soja ap0s o cultivo de leguminosas. Pesquisas indicam ainda
que o N disponibilizado pelas leguminosas séo absorvidos de forma mais eficiente do que o N
via fertilizante mineral, ou ainda, que as leguminosas modificam o ambiente do solo,
estimulando o crescimento da planta, ou ambos, de maneira que torna possivel uma maior
absorcéo de N pela cultura (Wutke et al., 2001; Cherr et al, 2006).

Contudo observa-se que para os tratamentos com Paiaguas consorciado com caupi e
Piatd consorciado com caupi e guandu a proteina bruta ndo apresentou variacdo em relacdo

aos cultivos solteiros (Tabela 4). Isso pode esta relacionado ao fato do sistema como todo

30



possuir alta fertilidade, fazendo com que as gramineas apresentassem alta absor¢do de N. Pois
um dos principais fatores que contribuem para o sucesso da producédo forrageira, de acordo
com Veloso (2012), é a fertilidade, desta forma, a aplicacdo de nutrientes em quantidade,
proporcbes e periodos adequados, como foi realizado no experimento como todo,
principalmente o N, ocasionou incremento na proteina bruta, mesmo nos cultivos solteiros.
Em relacdo a producdo animal, além da producdo de massa seca, a qualidade da
forragem influencia diretamente na produtividade dos bovinos (Figura 5). Kwiatkowska-
Malina (2017) ressalta que para potencializar a producdo animal é necessaria a oferta de
forragem aliada ao alto valor nutritivo durante todo o periodo de pastejo. Estudos realizados
por Pereira (2002), demostraram que pastos consorciados com leguminosas promoveram um
ganho de peso 31% superior em relacdo aos cultivos solteiros. Assim 0s consorcios
promoveram incrementos na massa seca e na proteina bruta, devido a maior disponibilidade
de N, aliada ao incremento de MOS, que proporciona maior aporte de nutrientes, e como

consequéncia, afeta positivamente a produtividade animal.

4.4 Indicadores de qualidade do solo influenciando a produtividade

Dentre os noves indicadores avaliados pela analise DistLM, o C-BM e N-MOP se
destacaram como 0s mais expressivos, enquanto que os demais tiveram contribuicdo
semelhante para representar as alteracGes na produtividade vegetal (soja, massa seca e
proteina bruta) (Tabela 5). Isso se deve principalmente ao fato dessas varidveis estarem
relacionadas diretamente na funcdo de fornecimento de nutrientes para as plantas, pois
possuem alta taxa de decomposicdo e curto tempo de residéncia no solo (Vezzani &
Mielniczuk, 2011). Assim, a fragdo particulada da MOS, atua no fornecimento de energia
formando um reservatdrio de materiais prontamente disponiveis para o ataque microbiano e
esses, por sua vez, fornecem nutrientes as plantas via mineralizacdo, principalmente de N.

Na analise de particdo hierdrquica para massa seca, 0 COT demostrou influéncia
positiva na sua producdo (Figura 6A), isso porque ele representa em torno de 58% da MOS.
Assim, percebe-se que a producdo de massa seca esta interligada com os beneficios gerados
por essa MOS, ja que ela é o ponto chave para aumentar a qualidade do solo, por estar
conectada ao aumento da biomassa microbiana e, assim, fornecer nutrientes de forma gradual
e continua as plantas. Desta forma, todos esses efeitos fazem com que o nivel de MOS esteja
altamente correlacionado com o potencial de producdo das pastagens, principalmente em
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sistemas onde ndo se utiliza adubacéo nessa fase (Tomlinson et al., 2015). Assim, a MOS é
um competente chave para sustentabilidade dos sistemas produtivos a longo e médio prazo.

Ja para a proteina bruta, o COT também se destacou influenciando positivamente seu
incremento (Figura 6B), devido aos beneficios aportados pela MOS mencionados
anteriormente. Desse modo, o incremento na qualidade do solo, por meio da manutencdo do
COT, colabora para aumento da qualidade da pastagem. As varidveis NT e N-BM também
colaboraram para as mudancas de proteina bruta. 1sso ocorre porque, enquanto 0 NT promove
a manutencao do N no solo, a biomassa microbiana atua na ciclagem de nutrientes por meio
da decomposicéo, se tornando um reservatério de nutrientes disponiveis as plantas.

O NT e N-MOP favoreceram a produtividade da soja (Figura 6C), com isso parece que
o N disponibilizado ao solo devido a presenca de leguminosas contribuiu diretamente para a
produtividade de grdos, principalmente em relacdo ao N-MOP pelo fato de ser uma fonte de
nutrientes com liberagdo gradual via mineralizagdo. Esses resultados corroboram com os
encontrados por Cicek et al. (2014), que reportaram 0 aumento na produtividade do trigo, em
SIPA-PD, utilizando consércios de leguminosas forrageiras, atribuindo esse resultado ao N
adicionado lentamente via residuos das leguminosas. Esses resultados confirmam que a
produtividade vegetal do sistema estd embasada em varios atributos relacionados a qualidade
do solo, principalmente a MOS e suas fragdes, e ndo somente na fertilidade quimica.

Assim 0 manejo da qualidade do solo pode ser considerado uma base sélida para
otimizar e manter o potencial produtivo a longo prazo. E o SIPA-PD com consorcios na fase
pastagem se mostrou um sistema eficiente no incremento e qualidade da MOS, principalmente
através da qualidade dos residuos depositados ao solo, o que proporcionou também uma
biomassa microbiana eficiente, que contribuiu para a liberagcdo de forma gradual e continua de
nutrientes, incrementado a producdo vegetal, principalmente a de grdos nas duas safras

observadas.
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5. CONCLUSOES

1. Os consércios com leguminosas na fase pastagem do SIPA-PD influenciam positivamente
a matéria organica do solo, promovendo incrementos nos teores de C e N assim como nas

suas fracOes particuladas e no indice de manejo de carbono.

2. O C-BM e N-BM foram incrementados nos tratamentos com adogdo de consércios de
leguminosas assim como o Qmic, enquanto que os cultivos solteiros apresentaram estresse na

microbiota do solo, com aumento da RB e qCO,.

3. A produtividade vegetal foi influenciada pelos consércios com aumento na producdo de
grdos de soja, assim como na matéria seca. E o C-BM seguido do N-MOP s&o os atributos

gue melhor explicam as alteraces na produtividade do sistema.

4. De modo geral as gramineas Paiaguas e Piatd consorciadas com a leguminosa feijao-caupi
proporcionam maiores incrementos nos atributos relacionado a qualidade do solo, refletindo

também nas maiores produtividades do sistema.
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Anexo A - Comparacdo par a par pela analise de similaridade das variaveis
relacionadas a matéria organica em SIPA-PD

Comparagdo par a par pela Analise de Similaridade (ANOSIM) para as variaveis relacionadas a
matéria organica em SIPA-PD com consércios de leguminosas na fase pastagem.

Tratamentos R estatistico Nivel de Significancia (%)
RC, RG 0,089 9,2
RC, RS 1,000 1
RC, PAC 1,000 1

RC, PAG 1,000 1
RC, PAS 1,000 1
RC, TC 0,889 1
RC, TG 1,000 1
RC, TS 1,000 1
RC, PIC 0,704 1
RC, PIG 0,996 1
RC, PIS 1,000 1
RG, RS 1,000 1
RG, PAC 1,000 1
RG, PAG 1,000 1
RG, PAS 1,000 1
RG, TC 1,000 1
RG, TG 1,000 1
RG, TS 1,000 1
RG, PIC 0,815 1
RG, PIG 0,704 1
RG, PIS 1,000 1
RS, PAC 1,000 1
RS, PAG 1,000 1
RS, PAS 0,000 10,0
RS, TC 1,000 1
RS, TG 1,000 1
RS, TS 0,037 8,0
RS, PIC 1,000 1
RS, PIG 1,000 1
RS, PIS 0,056 7,1
PAC, PAG 1,000 1
PAC, PAS 1,000 1
PAC, TC 1,000 1
PAC, TG 1,000 1
PAC, TS 1,000 1
PAC, PIC 0,256 6,0
PAC, PIG 1,000 1
PAC, PIS 1,000 1
PAG, PAS 1,000 1



PAG, TC
PAG, TG
PAG, TS
PAG, PIC
PAG, PIG
PAG, PIS
PAS, TC
PAS, TG
PAS, TS
PAS, PIC
PAS, PIG
PAS, PIS
TC, TG
TC, TS
TC, PIC
TC, PIG
TC, PIS
TG, TS
TG, PIC
TG, PIG
TG, PIS
TS, PIC
TS, PIG
TS, PIS
PIC, PIG
PIC, PIS
PIG, PIS

0,125
0,245
1,000
1,000
0,267
1,000
1,000
1,000
0,037
1,000
1,000
0,056
0,296
1,000
1,000
0,274
1,000
1,000
0,819
0,245
1,000
1,000
1,000
0,081
1,000
1,000
1,000

~
[N

N
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Anexo B- Comparacéo par a par pela analise de similaridade das variaveis relacionadas
a biomassa microbiana em SIPA-PD

Comparagdo par a par pela Anélise de Similaridade (ANOSIM) para as variaveis relacionadas a
atividade microbiana em SIPA-PD

Tratamentos R estatistico Nivel de Significancia (%)
RC, RG 0,259 6,1
RC, RS 1,000 1
RC, PAC 1,000 1

RC, PAG 0,267 6,1
RC, PAS 1,00 1
RC, TC 0,281 6,1
RC, TG 0,274 6,1
RC, TS 1,000 1
RC, PIC 1,000 1
RC, PIG 0,222 6,1
RC, PIS 1,000 1
RG, RS 1,000 1
RG, PAC 1,000 1
RG, PAG 0,148 6,1
RG, PAS 1,00 1
RG, TC 0,259 6,1
RG, TG 0,074 7
RG, TS 0,841 1
RG, PIC 1,000 1
RG, PIG 0,185 6,1
RG, PIS 1,000 1
RS, PAC 1,000 1
RS, PAG 1,000 1
RS, PAS 0,089 8,2
RS, TC 1,000 1
RS, TG 1,000 1
RS, TS 0,226 7,5
RS, PIC 1,000 1
RS, PIG 1,000 1
RS, PIS 0,111 8,3
PAC, PAG 0,948 1
PAC, PAS 1,000 1
PAC, TC 1,000 1
PAC, TG 0,911 1
PAC, TS 1,000 1
PAC, PIC 0,085 9,0
PAC, PIG 0,985 1
PAC, PIS 1,000 1
PAG, PAS 1,000 1
PAG, TC 0,256 6,1
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PAG, TG
PAG, TS
PAG, PIC
PAG, PIG
PAG, PIS
PAS, TC
PAS, TG
PAS, TS
PAS, PIC
PAS, PIG
PAS, PIS
TC, TG
TC, TS
TC, PIC
TC, PIG
TC, PIS
TG, TS
TG, PIC
TG, PIG
TG, PIS
TS, PIC
TS, PIG
TS, PIS
PIC, PIG
PIC, PIS
PIG, PIS

0,245
1,000
0,937
0,234
1,000
1,000
1,000
0,098
1,000
1,000
0,134
0,231
1,000
1,000
0,231
1,000
1,000
0,952
0,234
1,000
1,000
1,000
0,078
0,934
1,000
1,000
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Anexo C- Comparacao par a par pela analise de similaridade das variaveis relacionadas
a produtividade em SIPA-PD.

Comparacdo par a par pela Andlise de Similaridade (ANOSIM) para as varidveis relacionadas a
produtividade em SIPA-PD com consorcios de leguminosas na fase pastagem.

Tratamentos R estatistico Nivel de Significancia (%0)
RC, RG 1,000 1
RC, RS 1,000 1
RC, PAC 0,037 30

RC, PAG 1,000 1
RC, PAS 1,000 1
RC, TC 0,210 6,5
RC, TG 1,000 1
RC, TS 1,000 1
RC, PIC 0,230 6,5
RC, PIG 0,189 7,0
RC, PIS 1,000 1
RG, RS 0,210 6,5
RG, PAC 1,000 1
RG, PAG 0,090 8,7
RG, PAS 0,934 1
RG, TC 1,000 1
RG, TG 0,090 7,9
RG, TS 0,134 5,9
RG, PIC 1,000 1
RG, PIG 1,000 1
RG, PIS 0,990 1
RS, PAC 1,000 1
RS, PAG 0,078 7,4
RS, PAS 1,000 1
RS, TC 1,000 1
RS, TG 0,145 8,4
RS, TS 0,070 9,4
RS, PIC 1,000 1
RS, PIG 1,000 1
RS, PIS 1,000 1
PAC, PAG 1,000 1
PAC, PAS 1,000 1
PAC, TC 0,234 6,1
PAC, TG 1,000 1
PAC, TS 1,000 1
PAC, PIC 0,167 7,0
PAC, PIG 0,212 6,0
PAC, PIS 1,000 1
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PAG, PAS
PAG, TC
PAG, TG
PAG, TS
PAG, PIC
PAG, PIG
PAG, PIS
PAS, TC
PAS, TG
PAS, TS
PAS, PIC
PAS, PIG
PAS, PIS
TC, TG
TC, TS
TC, PIC
TC, PIG
TC, PIS
TG, TS
TG, PIC
TG, PIG
TG, PIS
TS, PIC
TS, PIG
TS, PIS
PIC, PIG
PIC, PIS
PIG, PIS

1,000
1,000
0,089
0,102
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,210
1,000
1,000
0,134
0,033
1,000
0,030
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,033
1,000
1,000

7,2
6,4

[ T = N SEN SE N SN

6,1

7,0
20

[EEN

9,4

N
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