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“So understand

Don't waste your time always searching for those wasted years

Face up, make your stand

And realize you're living in the golden years” — Adrian Smith (Iron Maiden)
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RESUMO

O plantio direto é uma prética conservacionista que reduz as perdas de solo (PS) e de agua (PA)
devido a permanéncia da cobertura vegetal e ao minimo revolvimento do solo. Estes residuos
vegetais, além de proteger o solo contra o impacto direto da gota de chuva, aumenta o estoque
de carbono no solo, que é fundamental para os processos bioquimicos. Os microrganismos sao
bons indicadores de qualidade do solo, pois sdo sensiveis as mudancas que ocorrem nesse
ecossistema. Assim, 0 objetivo deste estudo foi relacionar os atributos fisicos, quimicos e
microbioldgicos com a PS e PA em areas com diferentes sistemas de cultivo em plantio direto
no cerrado e estimar de maneira indireta a erodibilidade do solo. As anélises foram conduzidas
entre dezembro/2018 e margo/2019, no municipio de Sete Lagoas-MG, em um Latossolo
Vermelho Distrofico tipico (LVd) com os tratamentos: monocultura de soja (S) e milho (M),
rotacdo milho-soja (M/S), rotagdo milho-braquiaria-soja-braquiaria (MBSB), dois tratamentos
com alto investimento em fertilidade (MBSB-AI) e (M/S-Al), e solo descoberto (SD). Foram
implantadas 3 parcelas de erosdo em cada tratamento, de 1 m2 (0,5 x 2,0 m) com o comprimento
no sentido do declive e um tanque coletor de 20 L na extremidade para armazenamento da
enxurrada. Uma aliquota de 250 mL foi amostrada para a quantificacdo da PS e PS e, entdo
levada a estufa a 105 °C. Coletou-se amostras compostas de solo de 0-10cm, para determinacéo
dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, nas trés parcelas de erosdo de cada
tratamento, dividindo-os em linha e entrelinha da cultura, excetuando-se o tratamento SD. Além
disso, foram coletadas amostras indeformadas em anéis volumétricos na camada superficial do
solo. Foi medida a resisténcia a penetracdo por meio do penetrémetro de impacto de Stolf. O
delineamento foi inteiramente casualizado com trés repeti¢cOes, duas posicdes (linha e
entrelinha) e sete tratamentos. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (teste de
Shapiro Wilk). Apds validagdo dos modelos estatisticos realizou-se analise de variancia e teste
Tukey a 5% de probabilidade. Aplicou-se a matriz de correlacdo entre os atributos da linha e
da entrelinha de cultivo com PA e PS. As maiores PS e PA foram nos tratamentos S e SD. Para
a linha de cultivo, o carbono da biomassa microbiana (CBM) foi maior para MBSB e MBSB-
Al; 0 M teve menor CBM e maiores respiracdao basal do solo (RBS) e quociente metabdlico
(gCOy2). Na entrelinha, 0 menor de CBM foi em M/S, o qual também teve alta respiracdo e o
maior valor do qCO2; o MBSB-AI teve maior CBM. Na matriz de correlagéo, a RBS mostrou-
se inversamente relacionada a PS e PA; e a PA evidenciou sua estrita relacdo com PS. A
erodibilidade do solo foi estimada em 0,0029 Mg ha h MJ** mm™ hal, confirmando a elevada
resisténcia do LVd a erosdo hidrica. O maior residuo vegetal organico em superficie promove
0 aumento da CBM e a reducdo da RBS e do qCO., como ocorreu tanto na linha de cultura
como na entrelinha para o tratamento MBSB-AI. As maiores PS e PA ocorreram no M e no SD,
justificando a importéancia da permanéncia da palhada sobre o solo como agente de protecao e
conservacao. Os sistemas com consorcio de braquiaria apresentaram maior CBM, indicando
melhor qualidade do solo. Os valores obtidos para a RBS e para 0 qCO: para a entrelinha foram
superiores a linha, mostrando que a cobertura do solo é necesséaria para o equilibrio do
ecossistema.

PALAVRAS-CHAVE: perda de solo, perda de &4gua, indicadores fisicos, indicadores quimicos,
indicadores biol6gicos.
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1. INTRODUCAO

O plantio direto € uma pratica conservacionista que reduz a erosdo hidrica e é
caracterizada pela permanéncia da cobertura vegetal sobre o solo e a auséncia do revolvimento
do mesmo. Esta préatica reduz as perdas de solo e de agua provenientes do impacto direto da
gota de chuva, da desagregacdo do solo e do arraste de sedimentos, matéria organica e
nutrientes, podendo atingir o ecossistema aquatico e levar ao assoreamento e a eutrofizacéo.
Este problema atinge o0s niveis ambientais, sociais e econémicos, uma vez que ha o
empobrecimento das &reas produtivas e a contaminacao da bacia hidrogréfica que esta associada
a dessedentacédo de animais e potabilidade da 4gua para o consumo humano.

Além disso o plantio direto leva ao aumento do estoque de carbono no solo, a reducéao
da evaporacao de agua e da amplitude térmica do solo, que sdo importantes para a sobrevivéncia
dos microrganismos do solo. Os microrganismos séo sensiveis indicadores de qualidade do
solo, uma vez que suas atividades metabdlicas de degradacdo da matéria orgéanica sdo
influenciadas pelo tipo de manejo, disponibilidade hidrica, aeracdo e cobertura vegetal. Essas
atividades bioguimicas refletem a velocidade da decomposicdo da matéria organica, podendo
caracterizar um aspecto positivo como a liberacdo de nutrientes para as plantas, ou negativo,
como a perda de carbono do solo pela intensificagdo da respiracdo dos microrganismos. O
aumento da respiracdo comparado a quantidade de biomassa microbiana do solo pode indicar
situacdo de estresse no ecossistema. Assim, por meio dos indicadores microbiologicos é
possivel detectar perturbacGes ambientais antes que alteraces nos atributos fisicos e quimicos
sejam percebidas.

Portanto, o propésito deste estudo foi relacionar os atributos microbiol6gicos com a
erosdo hidrica em areas com diferentes tratos culturais sob plantio direto no cerrado brasileiro,
investigando se as praticas de manejo adotadas estdo ou nao contribuindo para melhorar a

qualidade do solo, ja que na literatura sdo poucas as evidencias de tais relacoes.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Latossolos

Os Latossolos “encontram-se amplamente distribuidos pelo territorio nacional com
destaque para os estados do Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais, Parana, Sao Paulo, Mato
Grosso e Rio Grande do Sul” (KER, 1997, p.21). Ainda segundo este autor, estudos de
levantamento de classes de solos no Brasil apontaram, contudo, a ocorréncia do solo
supracitado no dominio Amazénico.

De acordo com EMBRAPA (2018), os Latossolos possuem:

(...) um horizonte mineral subsuperficial cujos constituintes evidenciam
avancado estadio de intemperizagdo explicito pela transformacdo quase
completa dos minerais facilmente alteraveis, seguida de intensa
dessilicificacdo, lixiviacdo de bases e concentragdo residual de sesquidxidos
e/ou argilominerais do tipo 1:1 e minerais resistentes ao intemperismo. Em
geral, o horizonte B latossdlico é constituido por quantidades variaveis de
Oxidos de ferro e de aluminio, argilominerais do tipo 1:1, quartzo e outros
minerais mais resistentes ao intemperismo. Além disso, o horizonte B
latossdlico apresenta diferenciagdo pouco nitida entre os seus sub-horizontes,
com transicdo de maneira geral difusa. A estrutura neste horizonte pode ser
fortemente desenvolvida, quando os elementos de estrutura forem granulares,
de tamanho muito pequeno e pequeno, ou fraca e mais raramente de
desenvolvimento moderado, quando se tratar de estrutura em blocos
subangulares. (Arquivo digital).

Representando mais de 50% do territdrio brasileiro, os Latossolos sdo os mais
importantes em termos agricolas, pois sua aptiddo abrange culturas anuais, perenes, pastagens
e reflorestamento, uma vez que sdo solos que possuem relevo plano a suave ondulado, cuja
declividade média situa-se em torno de 7%. Esta caracteristica traz facilidade aos processos de
mecanizacao (OLIVEIRA, 2005; SOUSA; LOBATO, 2007). Segundo Sousa e Lobato (2007),
os Latossolos sdo possuem elevada profundidade e porosidade, boa condutividade hidraulica e
permeabilidade mesmo quando muito argilosos, porém os autores expdem como fator limitante
desta classe de solo a baixa fertilidade natural. No entanto, ressaltam que aplicacdes apropriadas
de corretivos e fertilizantes no periodo adequado para a cultura propiciam boas producoes.

2.2. Resisténcia do solo a penetracéo

Tratando-se de degradacéo fisica do solo, para Azevedo et al. (2018):

Um dos principais processos de degradacao fisica do solo é a compactacao,
que é a reducdo da porosidade do solo e aumento da densidade do mesmo
quando este é sujeito a uma grande pressdo ou esforgo. Isto acontece, na
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maioria das vezes, devido a compressao de maquinas agricolas, pisoteio do
gado, manejo inadequado do solo em geral e as condi¢cdes ambientais do meio.
A compactacdo pode causar a reducdo da aeracdo do solo, alteracdo da
estrutura e lugar onde as raizes se desenvolvem, elevacdo da resisténcia do
solo, reducdo da infiltracdo da agua, reducdo da drenagem interna e da
redistribuicdo da &gua, aumento do escorrimento superficial e do risco de
erosao e propicia crescimento restrito as raizes.

Por estes motivos e em razdo do baixo custo do equipamento, o penetrémetro de impacto
esta se difundindo no campo para identificar a compactacdo proveniente de uso e manejo do
solo. Para mais, a facilidade de utilizacdo por parte do operador é outro fator positivo
(BEUTLER; CENTURION; SILVA, 2007; CASAGRANDE, 2001; TORMENA; ROLOFF,
1996).

Este equipamento mede a resisténcia da penetracao (RP) de raizes no solo, por meio de
um peso que cai em queda livre de uma altura constante e promove um impacto no solo
(STOLF, 1991; STOLF et al., 2014).

Dentre outros fatores fisicos como a densidade, a textura, o material organico, a umidade
e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes sao atributos que podem indicar 0 a compactagédo
existente no solo (VALENTE et al., 2019).

2.3.Conservacao do solo e da agua

A conservacdo dos recursos ambientais € um tema bastante preocupante na atualidade e
tem chamado a atengdo em esfera mundial. O mau uso do solo, aliado a reducdo da capacidade
de producéo e as elevadas taxas de erosdo entram em conflito com a necessidade crescente por
alimento demandado pelo aumento exponencial da populacdo (KHANCHOU; BOUBEHZIZ,
2019; MELLO et al., 2006).

Segundo Ferreira, Pereira e Kalantari (2018), a populacdo mundial elevou-se em sete
vezes entre os anos de 1820 e 2012, chegando a 7 bilhdes e possui proje¢do populacional para
0 ano de 2056 de 10 bilhdes de pessoas. Assim, evidencia-se a necessidade de praticas
conservacionistas, de avaliagdo dos impactos ambientais e quantificacdo das perdas de solo em
busca da real capacidade de uso do solo e da contencéo dos processos erosivos causados pelas
modificagOes antropicas de uso e manejo da terra. Desta forma, a adogéo de sistemas de cultivo
e manejo do solo pode intensificar e favorecer a produtividade e a renda dos produtores. Caso

contrario, o manejo insustentdvel pode promover taxas de erosdo que excedem a taxa de
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formagéo do solo (BLAKE et al., 2018; BORRELLI, 2014; MELLO et al., 2006; OLIVEIRA
etal., 2015).

Neste sentido, ressalta Marouelli et al. (2008), que o sistema plantio direto, o qual
fundamenta-se na permanéncia de residuos vegetais sobre o0 solo, no minimo revolvimento e na
rotacdo de culturas vem apresentando vantagens quanto a reducdo das perdas de solo e agua,
uma vez que este sistema aumenta a infiltracdo e retencdo de agua, alem de melhorar a estrutura

do solo.

2.4.Erosdo hidrica e perda de solo

A erosdo do solo é um problema que atinge 0s niveis ambientais, sociais e econémicos,
pois empobrece a area e 0s sedimentos podem poluir toda uma bacia hidrografica (BAGIO et
al., 2017; WANG et al., 2013).

Baldassarini e Nunes (2018) ressaltam em seu trabalho que o “solo é um recurso natural
de grande relevancia por sustentar a biodiversidade, por ser um componente essencial dos
ecossistemas e dos ciclos naturais e enquanto suporte da producéo de alimentos e das atividades
humanas”. Entretanto, os autores salientam que a degradacdo solo é um dos grandes problemas
ambientais que mais afetam a modernidade.

A erosdo hidrica dos solos € um processo que pode ser entendido como:
Desprendimento e arraste de particulas do solo, causado pela agua ou pelo
vento, sendo considerada a principal causa do depauperamento acelerado das
terras. Neste sentido, em solos tropicais, a erosdo hidrica ocorre com maior
frequéncia devido as taxas elevadas de precipitagdo e a alta capacidade de
remog&o e transporte de sedimentos. (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014,
p. 68).

Verifica-se que o processo de erosdo hidrica ocorre em bacias hidrogréaficas e abrange
todas as regides do globo. Além disso, as interferéncias antropicas nos ecossistemas
intensificam estes processos de degradacdo ambiental — local e nas imedia¢Ges mais distantes —
transportando sedimentos e removendo nutrientes, carbono organico e contaminantes
agroquimicos, o que promove, consequentemente, a diminuicdo da produtividade do solo. Este
encadeamento de acontecimentos ocasiona danos ambientais e ao setor agricola. Ademais, 0
manejo inadequado do solo pode provocar problemas econdémicos e de qualidade do
abastecimento de agua, assoreamento dos corpos hidricos Iénticos e I6ticos e alterar a vida
aquatica devido ao enrigquecimento das aguas com fosforo e nitrogénio, promovendo a
eutrofizacdo (AVANZI et al., 2013; BARROS et al., 2018; BISPO et al., 2017; MARTINS et

al., 2003).
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No entanto, a erosdo hidrica é multifatorial, abrangendo aspectos fisicos, morfoldgicos,
quimicos e biologicos, os quais sdo procedentes do material de origem e, podem ser
ocasionalmente alterados pela intervencdo humana, basicamente associados as ocupacdes rurais
e manejo agricola. Por isso, as correlagdes dos elementos citados sdo importantes para o
planejamento do manejo conservacionista e recuperacdo ambiental (BALDASSARINI;
NUNES, 2018).

Quanto a suscetibilidade do solo a erosdo, a declividade do terreno é um fator
importante, pois retrata as restricdes de uso e pode intensificar 0s processos erosivos. Neste
contexto, as influéncias sobre perda de solo (PS) e de agua (PA) devido ao escoamento
superficial direto estdo ligadas a precipitacdo local, cobertura vegetal do solo e as praticas
conservacionistas adotadas pelos produtores, podendo os dois ultimos citados serem ajustados
de forma a promover a reducdo da erosdo hidrica em sistemas agricolas. (CARVALHO, 2018;
GUADAGNIN et al., 2005; ZOLIN et al., 2016).

Para a estimativa da erosdo, o modelo frequentemente utilizado é a Equagao Universal
de Perda de Solo (USLE), elaborada por Wischmeier e Smith (1978) nos Estados Unidos, em
que sao relacionadas as variaveis: erosividade da chuva, ou energia cinética do impacto das
gotas e do escoamento superficial (fator R), erodibilidade do solo (fator K), comprimento de
rampa e declividade do terreno (fatores LS), cobertura vegetal (fator C) e as praticas
conservacionistas do solo (fator P). No ambito nacional, a Equacéo Universal de Perda de Solo

Revisada (RUSLE) tem sido o modelo mais utilizado.

2.4.1. Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo refere-se a vulnerabilidade deste ao processo de desagregacao
e arraste de particulas, apresentando perda de sedimentos, matéria organica e nutrientes, sendo
estimado por meio de propriedades fisicas, como textura, estrutura e permeabilidade
(MEDEIROS et al., 2014; NASCIMENTO; ROMAO; SALES, 2018), entre outros atributos.

Ha& trés maneiras de estimar o fator K. A primeira delas é realizada em condicdes de
campo e sob chuva natural, entretanto a préatica envolve altos custos e grandes periodos de
tempo para obtencdo de dados. O segundo método é analogo ao supracitado, todavia sob chuva
simulada. E o terceiro fundamenta-se em regressées multiplas cujas variaveis independentes
sdo atributos do solo associadas a erodibilidade do solo, sendo estas alcangadas com base nos

dois métodos anteriores tidos como padrdo (SILVA et al., 1999).
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Para conducdo do experimento em campo, Laflen (1982) recomenda que o tempo
minimo para obtencdo de dados seja de cinco anos, 0 que evitaria a variabilidade temporal do
fator K. Por este motivo, autores como Silva et al. (2000) testaram 23 modelos para a estimativa
da erodibilidade para Latossolos, e Marques et al. (1997) avaliaram 13 modelos indiretos para

a estimativa do fator K, em solos com horizontes B textural.

2.5.Sistema Plantio Direto

Atualmente os produtores estdo buscando alternativas que sejam menos agressivas ao
ambiente. Neste sentido, o sistema plantio direto (SPD) constitui um manejo no qual a palhada
da cultura anterior ndo é retirada do solo, fazendo com que haja permanéncia de cobertura
vegetal. Assim, ha a reducéo da evaporacao de agua do solo e dos riscos erosivos (ALMEIDA
et al, 2018; RIBEIRO et al, 2018).

O uso deste sistema promove menor grau de perturbacdo e maiores estabilidade e
diversidade bioldgica ao ecossistema agricola quando comparado aqueles que fazem
revolvimento do solo. Desta forma, o SPD favorece a agregacgdo das particulas primérias do
solo, reduz as taxas de mineralizacdo da matéria organica e as de erosdo. Além disso, a cobertura
do solo propicia o controle natural de pragas, doencas e plantas invasoras. Sendo assim, colhem-
se beneficios no sentido da reducdo de energia fossil e de agrotoxicos e do estimulo a microbiota
do solo (BARETTA et al., 2003; BARTZ et al., 2013; BARTZ et al., 2014; BROWN et al.,
2003; COMIN, 2018; DERPSCH et al., 1991; PIERI et al., 2002).

Diferente disso, de acordo com Pereira e Rodrigues (2013), o sistema de cultivo
convencional abrange o revolvimento superficial do solo com maquinédrio de arado e
gradeamento. Neste tipo de manejo no qual o revolvimento do solo é constante ha reducdo da
qualidade e diversidade biol6gica da fauna e flora local (ALTIERI, 1999; BEGON et al., 2006;
SWIFT et al., 2004).

2.6.Qualidade do solo e seus indicadores

2.6.1. Atributos fisicos do solo

Ao considerar os aspectos fisicos do solo, a estrutura € um dos atributos mais
importantes, haja vista sua relacdo com a resisténcia & penetracdo de raizes e com a

disponibilidade de agua e ar as plantas, impactando diretamente no suprimento de nutrientes.
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Desta forma, esta caracteristica torna-se essencial ao desenvolvimento do sistema radicular
propiciando condigdes para atingir altas produtividades (CORREA, 2002).

Entretanto, com a intensificacdo do cultivo e do revolvimento do solo aliados as
propriedades intrinsecas de cada classe de solo, pode haver uma tendéncia a perda da estrutura
original devido a fragmentacao dos agregados maiores, ocasionando a reducao dos macroporos
(poros com diametro maior que 0,05 mm) e do teor de matéria orgénica, que é um importante
agente cimentante dos agregados do solo. Estes efeitos trazem reducdo da infiltracdo de agua
no solo, da retencéo de agua, da aeracé@o e 0 aumento da resisténcia a penetracdo de raizes, além
de tornar maior o nimero de microporos (poros com diametro menores que 0,05 mm) e a
densidade do solo. Os fatores citados atuam no sentido de acrescer a suscetibilidade do solo
frente a erosdo, acarretando na perda de sedimentos e na compactacao pela baixa resisténcia
mecanica do solo (CARPENEDO; MIELNICZUK, 1990; REICHERT; REINERT; BRAIDA,
2003).

As propriedades fisicas do solo podem ser modificadas em fungdo dos diferentes
sistemas de producdo quando comparado ao cultivo do solo em monocultura ou quando esta
descoberto (RAPOSO et al., 2018).

Para mais, Laudicina et al. (2017) apontam que uma das caracteristicas mais importantes
do solo ¢ a sua qualidade, uma vez que esta afeta a “producao de recursos em campos agricolas”.
Neste sentido, a densidade do solo (Ds) vem sendo utilizada para medir a qualidade do solo,
pois estd diretamente relacionada a outras propriedades como porosidade, umidade e
permeabilidade (COSTA et al., 2007; DAM et al., 2005; MARTINS et al., 2009; THIMOTEO
et al., 2001). Além disso, a Ds pode ser aplicada para indicar o grau de compactacdo do solo
(REICHARDT; TIMM, 2004), uma vez que este sendo um material repleto de poros, a
compressdo causa reducao do volume para a mesma medida de massa (PIRES et al, 2011). Esta
compactacdo, segundo o mesmo autor, afeta a estrutura, o arranjo e o volume de poros, e
consequentemente, a retencdo de agua nestes. Assim, hd uma reducdo significativa da
permeabilidade do solo (SOUZA; ALVES, 2003), impactando diretamente no escoamento
superficial de agua e consequentemente nas taxas de erosdo. A importancia desse espaco poroso
pode ser expressa a0 movimento de agua, gases e baixa resisténcia & penetracdo de raizes
(RAPOSO et al., 2018).
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2.6.2. Atributos quimicos

E no solo que as plantas se desenvolvem, assim, é importante verificar se 0s nutrientes
que estdo presentes sdo capazes de suprir as necessidades da cultura. Portanto, para que haja
desenvolvimento vegetal adequado de modo a alcancar boas produtividades, a fertilidade do
solo é fundamental. Os Latossolos, entretanto, devido a elevada intemperizagdo sofrida,
apresentam baixa fertilidade e reserva natural (MUNIZ et al., 2018) mas sdo amplamente
utilizados para a producéo de gréos.

Bernardi et al. (2002) ainda ressaltam a baixa capacidade de troca cationica (CTC) desta
classe de solo, além das elevadas capacidade de fixacdo de fosforo e acidez trocavel (AI*), e

0s baixos teores de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Zn e Cu).

2.6.3. Atributos microbioldgicos

No sistema plantio direto, a permanéncia da matéria organica sobre o solo promove 0
incremento dos estoques de carbono, o qual é de grande importancia para a agregacao do solo
e para sobrevivéncia da microbiota (HOLLFMANN et al, 2018). Portanto, a forma com €
conduzido o manejo do solo e da cultura influi na qualidade do solo, visto que a estrutura e
alguns atributos microbioldgicos sofrem influéncia direta de certas perturbacOes. Estas
mudancas na atividade metabdlica da microbiota podem ser detectadas antes mesmo que as
caracteristicas fisicas e quimicas sejam afetadas e percebidas. Por este motivo, a atividade dos
microrganismos no solo pode ser considerada como bom indicador de qualidade
(GOLCALVES et al., 2019; SOUZA et al., 2012; VENZKE FILHO et al., 2008).

Devido a sensibilidade as modificacdes do meio, analises do carbono da biomassa
microbiana, da respiracdo basal e, consequentemente, do quociente metabolico podem ser
utilizados como indicadores dos processos ecologicos do solo (CRECCHIO et al., 2007).
Assim, as variagfes na atividade microbiana podem influenciar a fertilidade do solo e o

crescimento das plantas.
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2.6.3.1.Respiracéo basal

A respiracdo basal do solo (RBS) esta ligada a decomposicao do material organico por
parte dos microrganismos como fungos e bactérias, na qual libera-se diéxido de carbono (CO>).
Os processos metabdlicos realizados durante a respiracdo refletem a velocidade dessa
decomposicéo, podendo ter um aspecto positivo, como a liberacao de nutrientes para as plantas,
ou negativo, como a perda de carbono do solo. Além disso, a respiracdo relaciona-se com
fatores abidticos como a umidade, temperatura e aeracdo que do solo (SILVA; AZEVEDO;
DE-POLLI, 2007; SOUZA et al., 2010). Ademais, estudos como o de Cattelan e Vidor (1990)

mostraram que a quantidade de carbono presente no solo contribui para 0 aumento da RBS.

2.6.3.2.Carbono da Biomassa Microbiana

Dentre os atributos microbiologicos, a biomassa microbiana do solo realiza os processos
na ciclagem tanto de nutrientes e como da fracdo organica do solo rapidamente decomposta,
além de ser responsavel pelo fluxo de energia dentro do solo. Essa biomassa microbiana varia
em funcéo do tempo e da disponibilidade hidrica do solo (JENKINSON; LADD, 1981; PATEL
etal., 2010; WARDLE; HUNGRIA, 1994).

Para mais, a BMS sofre influéncia do clima local, da aeracdo, da disponibilidade de
nutrientes e da quantidade de residuos organicos presentes no solo, sendo este Gltimo é fonte de
energia da biomassa, promovendo aumento da populacdo e, consequentemente, da atividade
metabolica (CATTELAN; VIDOR, 1990).

Para HOLLFMANN et al. (2018), estudar a matéria organica do solo, principalmente
pela quantificagdo do carbono da biomassa microbiana (CBM), pode revelar dados importantes
sobre 0 estoque dos elementos organicos no solo, 0s quais estdo ligados intimamente a
qualidade deste. Assim, a manutencdo do manejo une-se com a sustentabilidade dos sistemas
de producdo e ao melhor desenvolvimento das plantas e, portanto, traz melhorias para a

preservacao e conservacao do meio ambiente.

2.6.3.3.Quociente metabdlico

O quociente metabdlico (qCO2) é um parametro que estima o efeito de uma mudanca
ambiental na populagdo microbiana, podendo ser utilizado como indicador de estresse. E
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definido como a razéo entre a respiracdo basal do solo e o carbono da biomassa, fornecendo a
quantidade de CO:> liberada por unidade de biomassa. Em outras palavras, o qCO> indica a
eficiéncia da biomassa microbiana em biossintetizar o carbono disponivel no solo, estimando,
assim, a atividade biologica e a qualidade do substrato. Assim, esta relacdo permite uma
avaliacdo mais conclusiva no tocante a atividade microbiana ligada aos efeitos ambientais sobre
a populacdo, pois 0 aumento da respiracdo para uma mesma biomassa aponta maior gasto de
energia e, supostamente, reflete um ambiente fora do estado de equilibrio (ANDERSON;
DOMSH, 1993; COLOZZI FILHO et al., 2001; FARIAS et al., 2018; MERCANTE et al., 2008;
SAVIOZZI et al, 2002).

2.7.Manejo conservacionista para cultivo de graos

Com vistas a conservacdo do solo e da agua e consequentemente do meio ambiente
frente ao sistema de cultivo convencional e a monocultura, o sistema em consorcio permitem
adentrar as premissas basicas para a sustentabilidade no campo. Assim, podem ser almejadas
estratégias de preservacdo ambiental, recuperacdo de &reas degradadas e o aumento da
competitividade no mercado agricola devido a reducdo de custos de producdo e agregacao de
valor, com producdo diversificada durante o ano e alta produtividade. Neste contexto, a
permanéncia de palhada sobre a superficie do solo contribui para a expansao do sistema plantio
direto na regido do cerrado e trara resultados econdémicos e ambientais positivos (PARIZ et al.,
2011).

Deste modo, a ado¢do do consércio milho/braquiaria no outono/inverno e a rotacao
soja/braquiaria € uma alternativa para a cobertura do solo cujos inimeros beneficios podem ser
ressaltados como producdo de residuos de raizes e parte aérea da forrageira, reducdo da perda
de agua por evaporagdo, aumento da infiltracdo e da disponibilidade de agua e reducéo da
erosdo hidrica e da perda de nutrientes (ANDRADE; WOLFE; FERERES, 1994; DERPSCH et
al., 1991; MECHlI et al., 2018; MELO FILHO; SILVA, 1993).

O agronegdcio brasileiro tornou-se uns dos principais setores da economia (SOUZA et
al., 2017). O milho é o segundo grdo mais exportado pelo pais. Além disso, os autores ressaltam
que o ganho de espacgo no cenario nacional fez com que o milho representasse um dos principais
segmentos econdémicos (DE SOUZA et al., 2018).

Além da consideravel relevancia socioeconémica que o cultivo deste grao traz, também

pode ser citada fabricacdo de diversos produtos que utilizam este cereal como principal ou um
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dos principais ingredientes como: racdo para nutricdo animal; 6leo e farinha para consumo
humano; inddstria alimenticia e de bebidas; matriz energética na forma de biocombustiveis
como o etanol (CONAB, 2017; SIMIONI et al., 2017).

Outro grdo de relevancia nacional é a soja, a qual apresenta elevada adaptacdo as
diferentes condicdes edafocliméticas do pais, o que possibilitou seu cultivo nas mais diversas
regides. Assim, com a conquista deste grao dos solos brasileiros, pdde-se perceber ndo s6 sua
importancia na economia, mas também o impulsionamento de outros setores devido a geracéo
direita e indireta de empregos. Para mais, as principais utilizacGes do farelo de soja sdo para
alimentacdo proteica de aves, suinos, bovinos, humana e industrial (CONAB, 2017; ROCHA
etal., 2018).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (Embrapa) e as analises realizadas na Universidade Federal de Lavras (UFLA)
no Departamento de Ciéncia do Solo (DCS). Foram estudados diferentes sistemas de producao
de gréos, todos sob plantio direto, cujo investimento tecnoldgico relacionado a fertilidade do
solo foi feito em dois niveis.

Os tratamentos da area experimental situam-se na unidade da Embrapa - Milho e Sorgo,
localizada a 12 km da cidade de Sete Lagoas, na regido central de Minas Gerais, com
coordenadas geograficas 19° 28’ 30 de latitude sul e 44° 15 08” de longitude oeste, com
altitude de 732 metros. A &rea vem sendo utilizada para plantio de gréos hé vinte anos.

O solo estudado foi classificado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVd)
(SANTOS et al., 2013), e possui declividade média de aproximadamente 8% sendo, portanto,
caracterizado como relevo suave ondulado.

O clima local, segundo a classificacdo de Kdppen, é do tipo Cwa (clima temperado
Umido com inverno seco e verdo quente), temperatura média anual de 21,9 °C (BORGES
JUNIOR, et al., 2017) e precipitacdo média anual de 1.271,8 mm (GALVAO et al., 2017).

A implantagdo do experimento teve inicio na safra 2014/2015. Em 2014 realizou-se as
operacOes de mobilizacdo do solo em toda a area para incorporacao dos insumos: subsolagem,
aiveca, grade aradora e grade niveladora. O pH do solo foi corrigido e a fertilidade ajustada de
acordo com a analise de solo e os objetivos pretendidos. Destaca-se que as operacdes de
revolvimento inicial visaram alcancar profundidade superior aos 20 cm convencionais
utilizados na regido. Na etapa inicial, em toda a area foram aplicados corretivos (calcario e
gesso) e fertilizantes (fosfatados, potassicos e micronutrientes) para condicionamento do perfil
e uniformizagdo do solo, sendo incorporados alternadamente por meio de subsolagem, grade
aradora e niveladora. As operagOes de tratos culturais, semeadura e posterior colheita foram
efetuadas mecanicamente para obtencdo de dados que fossem condizentes ao modelo de
lavouras comerciais.

Os tratamentos, com diferentes niveis de investimento em fertilidade (adubacéo e tratos
culturais) na producdo de grdos (Figura 1) foram: 1. Soja em monocultura e adubacéo
recomendada a cultura (S); 2. Milho em monocultura e adubagdo recomendada a cultura (M);

3. Milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada as culturas (M/S); 4. Milho e soja
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rotacionados e adubacgdo recomendada a cultura, com inclusdo de braquiaria em consorcio nos
cultivos de milho (MBSB); 5. Milho e soja rotacionados e adubacgéo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consoércio nos cultivos de milho e de soja (MBSB-
Al); 6. Milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportacao pela cultura
(M/S-Al); e 7. Solo descoberto para avaliar a maxima taxa de erosdo (SD).

Destaca-se que a braquiaria em consorcio é da espécie Brachiaria brizantha cv. BRS
Piatd, cujo nome popular é capim-piatd. Seu consércio com o milho, foi realizado em plantio
simultdneo na mesma linha de cultura (Figura 2). Com a soja, entretanto, a braquiaria foi
plantada no estagio fenoldgico R5, ou seja, ocasido de enchimento de gréos da soja. Além disso,

sua semeadura foi feita a lango (sementes distribuidas ao acaso).
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Figura 1- Localizacdo do bioma Cerrado em Minas Gerais e imagem aérea para identificacdo
das areas experimentais no periodo de entressafra, situadas na Embrapa Milho e
Sorgo em Sete Lagoas — MG.

. Cerrado

Esc 1:1238
Unidade: metros

Fonte: MMA e Google Earth (2019)
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Figura 2 - Representacdo do capim-piata (Brachiaria brizantha cv. BRS Piatd) consorciado
com milho em plantio simultdneo na mesma linha de cultura.

Fonte: Do autor (2019)

25



3.2. Avaliacéo da eroséo hidrica

Em cada tratamento da area experimental foram implantadas, em dezembro de 2018,
trés parcelas de erosdo padréo ou unitarias (WISCHMEIER; SMITH, 1978) de 1 m?, as quais
possuiam largura de 0,5 m e comprimento de 2 m, sendo este no sentido do declive. Na
extremidade inferior da parcela havia um recipiente coletor de 20 L para armazenamento de
agua e sedimentos, provenientes do escoamento superficial e arraste de particulas de solo
(Figura 3A).

No periodo de dezembro de 2018 a marco de 2019 foram coletadas sete amostras de
afluente oriundas da agua da chuva nos tanques. O volume total escoado foi medido e uma
aliquota foi amostrada em um recipiente de 250 mL, os quais foram levados a estufa a 105°C.
Assim, possibilitou-se a quantificacdo da perda de solo e de agua total. Posteriormente realizou-
se a correcdo da declividade para 9%, conforme padronizado por Wischmeier e Smith (1978).

A estimativa da erodibilidade do solo foi realizada pelo método indireto, utilizando de
base 0 nomograma proposto por Wischmeier et al. (1971). Neste sentido, para uma melhor
definicdo do valor deste fator, a equacdo de aproximacdo do nomograma, desenvolvido por
ARS-USDA (1994) foi utilizada (Equagéo 1).

K = (2,10x10* . M4 (12 — ka) + 3,25 (kb — 2) + 2,5 (kc — 3)) . 0,001317  Equagdo 1

Em que: K é a erodibilidade do solo (Mg ha h MJ** mm™ ha!); M: (% de silte + areia muito
fina) x (100 - % argila); ka: % de matéria organica; kb: coeficiente relativo a estrutura do solo,
sendo b = 1 para estrutura granular muito fina; b = 2 para estrutura granular fina; b = 3 para
estrutura granular média ou grossa; b = 4 para estrutura em blocos, laminar ou massiva; e kc:
classe de permeabilidade, sendo ¢ = 1 para permeabilidade rapida; ¢ = 2 para permeabilidade
moderada a rapida; ¢ = 3 para permeabilidade moderada; ¢ = 4 para permeabilidade lenta a
moderada; ¢ = 5 para permeabilidade lenta; e ¢ = 6 para permeabilidade muito lenta.

Com base nestas classificacdes, o Latossolo Vermelho distrofico tipico muito argiloso
em estudo foi caracterizado com estrutura granular média (kb=3) e permeabilidade moderada a
rapida (kc=2). A porcentagem de areia muito fina somada com o silte e a porcentagem de argila
encontrados em laboratorio foram 14,06% e 77%, consecutivamente.
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3.3. Indicadores de qualidade

Foram coletadas amostras compostas, para determinacdo dos atributos do solo, nas trés
parcelas de erosdo dos sete tratamentos, dividindo-os em linha e entrelinha da cultura,
excetuando-se o tratamento de solo descoberto, totalizando 39 amostras. No periodo da coleta
de solo, marco de 2019, a soja e o milho estavam em fase de maturacao.

Para que a coleta pudesse ser realizada, foi removido todo o material organico sobre o
solo. Entdo, com o auxilio de um enxadao, retirou-se uma camada de solo de 0 a 10 cm, por
considerar esta a camada mais facilmente removida por erosdo hidrica. Além disso, foram
coletadas 21 amostras indeformadas em anéis volumétricos (Figura 3B), sendo 3 anéis para
cada tratamento.

Ainda em campo, foi medida a resisténcia a penetracdo por meio do penetrometro de
impacto de Stolf (Figura 3C), realizando triplicatas em cada parcela de eroséo e coletando a
umidade do solo, com um trado holandés, nas seguintes profundidades: 0-20 cm, 20-40 cm e
40-60 cm.

No Laboratorio de Fisica do Solo, do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA, as
amostras de umidade do solo foram imediatamente pesadas, colocadas na estufa a 105 °C e
posteriormente quantificadas.

O excesso de solo das amostras indeformadas foi cuidadosamente retirado. Entéo,
colocou-se um pequeno tecido permeavel na base do anel, o qual foi fixado por um elastico.
Transferidas para uma bandeja de plastico, colocou-se lentamente 4gua destilada até atingir 2/3
da altura do anel. Assim, as amostras foram saturadas por capilaridade em um periodo de 48
horas, até que todos os poros estivessem preenchidos por &gua. Tal condicdo pode ser
visualizada quando se forma sobre a amostra uma superficie espelhada (Figura 4A). A vista
disso, os anéis foram colocados nos funis de suc¢do a 6 kPa, ou 0,06 atm, (Figura 4B e 4C) nos
quais permaneceram por trés dias. Foram, entdo, retirados dos funis, pesados, levados para a
estufa a 105°C, ate atingirem peso constante, e pesados novamente.

A determinacdo da densidade do solo foi feita pelo método do anel volumétrico
(GROSSMAN; REINSCH, 2002), dividindo-se o peso seco do solo pelo volume do anel. A
porosidade total, a macro e microporosidade foram encontradas pelo método dos funis de placa
porosa (funis de Buchner) a 0,06 atm (GROHMANN, 1960; OLIVEIRA, 1968), utilizando-se
dos valores encontrados para o peso do solo saturado, a 6kPa e seco, além da densidade do solo.

As amostras deformadas foram secas a temperatura ambiente e peneiradas com o

objetivo de separar os agregados de diametro entre 8 a 4,75 mm para estimativa da estabilidade
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dos agregados em agua (Figura 5); as particulas menores que 2 mm, para realizacdo das analises
de textura (Figura 6), fertilidade e matéria orgénica; e particulas menores que 1 mm, mantidas
sob refrigeracdo, para as analises microbioldgicas de carbono da biomassa microbiana (Figura
7) e respiracao basal do solo (Figura 8).

A estabilidade dos agregados imersos em agua foi feita pelo método de Yoder
(DONAGEMA et al., 2011), no qual os torrGes sdo adicionados na peneira superior do jogo (2;
1;0,5; 0,25 e 0,106 mm) e permanecem sob agitacdo durante 15 minutos. Os agregados, entéo,
sdo transferidos para latinhas numeradas e taradas e levados a estufa a 105°C. Assim, pode-se
determinar o peso e a porcentagem de agregados em cada classe de tamanho.

Para a quantificacdo da textura do solo pelo método da pipeta proposto por Gee e Or
(2002) foram pesados 10g de terra fina seca ao ar (TFSA) e adicionadas nas garrafas do agitador
de Wagner juntamente com 10g de areia muito grossa (> 2 mm), 10 ml de hidréxido de sodio
para auxiliarem na dispersao da argila e agua destilada para completar a metade do volume da
garrafa. As amostras ficaram sob agitacdo durante 16 horas. Posteriormente as amostras
passaram por uma peneira de 0,2 mm para a separacdo da fracdo mais fina da areia e colocadas
nas provetas de 500 ml. Considerando a densidade de particulas como 2,65 g.cm3, o tempo de
sedimentacdo foi calculado. Em seguida, coletou-se uma aliquota de 10 ml de argila a 5 cm de
profundidade da proveta, a qual foi levada para estufa a 105°C e pesada. A areia coletada foi
para a estufa a 105°C e posteriormente peneirada para separagdo da por¢do muito fina (<106
mm).

Quanto a fertilidade do solo, analisou-se o pH em agua; fosforo e potassio que foram
obtidos pelo método Mehlich 1; calcio e magnésio foi determinado por meio do extrator cloreto
de potéssio (KCI); e o teor de matéria organica foi estimada por oxidagéo.

A respiracao basal do solo foi estimada pelo método da incubacao (Jenkinson e Powlson,
1976), pesando 20 g de TFSA e umedecendo o solo para a incubagdo. Em um recipiente
hermeticamente fechado, colocou-se o solo e o hidroxido de sodio (NaOH) para a captura do
didxido de carbono (CO.) liberado pelos microrganismos. Apos 3 dias de incubacéo, adicionou-
se nos copinhos com NaOH a solucéo de cloreto de bario 0,5M para interromper a reagdo com
0 CO2 do ar. O indicador de reacéo utilizado foi a fenolftaleina e o titulante, o &cido cloridrico
0,05M.

O carbono da biomassa microbiana foi quantificado pelo método da fumigacédo-extracao
(VANCE et al., 1987), utilizando 20 g de TFSA e dividindo as amostras em controle e
fumigadas. Sob esta mesma divisdo as amostras foram colocadas no respectivo dessecador. No

dessecador com as mostras fumigadas, adicionou-se um pequeno béquer com cloroférmio e
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pérolas de vidro e efetuou-se véacuo até que o borbulhamento do cloroférmio, permanecendo
por 5 minutos. Apos o periodo de incubagdo de 24h, as amostras foram transferidas para um
erlenmeyer de 250 ml e adicionou-se sulfato de potassio, levando as amostras para agitacdo a
120 rpm por 30 min. Em seguida, realizou-se a filtragem obtendo o extrato com carbono. Em
um erlenmeyer, adicionou-se uma aliquota de 8 ml do extrato de carbono, 2 ml de dicromato
de potéassio, 10 ml de &cido sulfarico e 5 ml de &cido fosférico, o quais foram levados para a
chapa agquecedora por 5 min contados apos a fervura. Com o retorno a temperatura ambiente,
foram colocados em cada amostra 10 ml de agua destilada e o indicador difenilamina para a
titulacdo com sulfato ferroso amoniacal.

A determinacgdo do quociente metabolico foi pelo método aplicado foi de Anderson e
Domsch (1990), realizando a divisdo da RBS e do CBM.

Figura 3 - Trabalho desenvolvido in situ: A: parcela de erosdo; B: coleta de amostras
indeformadas; C: medida da resisténcia a penetracdo pelo penetrdmetro de
impacto de Stolf.

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 4 - Etapas do trabalho desenvolvido no Laboratorio de Fisica do Solo para determinacao
da porosidade e densidade do solo: A: amostra indeformada saturada; B: amostra no
funil de succdo a 6kPa; C: parte do conjunto de funis de placa porosa.

Fonte: Do autor (2019)

Figura 5 - Etapas do trabalho desenvolvido no Laboratério de Fisica do Solo para determinacéo
da estabilidade dos agregados do solo: A: equipamento utilizado para medicdo da
estabilidade de agregados em agua; B: jogo de peneiras (2; 1; 0,5; 0,25 e 0,106 mm)
com os agregados retidos.

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 6 - Etapas do trabalho desenvolvido no Laboratorio de Fisica do Solo para determinacao
da textura: A: agitador de Wagner para determinagdo da textura; B: coleta da aliquota
de 10 mL a 5 cm de profundidade da proveta de 500 mL apds o tempo de
sedimentacgdo para determinacdo da fracdo argila.

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 7 - Etapas do trabalho desenvolvido no Laboratério de Microbiologia do Solo pra
quantificacdo do Carbono da Biomassa Microbiana : A: pesagem de solo; B:
incubacdo das amostras; C: processo de filtragem do solo com sulfato de potassio
pos agitacao para obtengdo do extrato com carbono organico; D: extrato com &cido
sulfurico e &cido fosforico pos aquecimento com (coloracdo azul escura) e sem
(coloracdo amarela) indicador difenilamina; E: amostra pds titulacdo com sulfato
ferroso amoniacal (coloragéo verde garrafa).

Fonte: Do autor (2019)
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Figura 8 - Etapas do trabalho desenvolvido no Laboratério de Microbiologia do Solo para
quantificacdo da Respiracdo Basal do Solo: A: pesagem de solo para respiracdo do
solo; B: solo umedecido para incubacédo; C: incubacdo das amostras e hidroxido de
sodio; D: hidroxido de sddio com cloreto de bario 0,5M para interromper a reacdo
e indicador fenolftaleina; E: amostras poés titulacdo com acido cloridrico 0,05M.

Fonte: Do autor (2019)
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3.1. Andlise estatistica

Devido a configuracdo do experimento em faixas paralelas com parcelas-padrdo de
erosdo em triplicata, este experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado
(DIC), conforme defendem os autores Ferreira, Cargnelutti Filho e Lucio (2012). Assim, o
delineamento experimental para as variaveis perda de solo, perda de agua, resisténcia a
penetracdo, porosidade total, macroporosidade, microporosidade e densidade do solo constituiu
em manejo (sete tratamentos) e repeticdo (trés). Para as demais varidveis, o delineamento
experimental foi em manejo (sete tratamentos), posicao (linha e entrelinha) e repeticao (trés).

Realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Shapiro-Wilk para avaliacéo
da normalidade das variaveis respostas, ou seja, para os atributos fisicos, quimicos e biologicos
do solo para cada tratamento. Em seguida, aplicou-se o teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade com o auxilio do software R Studio. Além disso, foi feita uma matriz de

correlacdo para atributos da linha de cultura, entrelinha, perda de solo e perda de 4gua.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Perda de solo, perda de agua e atributos fisicos

Na Figura 9 s&o apresentadas as perdas de solo em cada um dos sete tratamentos. Pode-
se observar que as maiores perdas de sedimentos estdo nos tratamentos com monocultura de
soja e no solo descoberto, indicando que a cobertura vegetal nédo esta atuando como uma camada
de protecdo do solo contra a erosdo hidrica. Isto pode ser justificado devido a baixa relagdo
carbono/nitrogénio da palhada de soja, o que promove rapida decomposicdo e
consequentemente menor durabilidade da palhada na superficie do solo desfavorecendo a
eficiéncia da cobertura vegetal (ANDRADE et al., 2018), equiparando-se ao solo sem cobertura
vegetal.

Os menores valores, por outro lado, foram observados nos cultivos em rotacdo que
promoveram maior cobertura do solo, como: M/S, MBSB, MBSB-Al e M/S-Al. Neste sentido,
ressalta-se a importancia da rotacdo de culturas e a adocdo de forrageiras, como o capim-piata,
para a producdo de palhada na superficie do solo (MENDONCA et al., 2015), uma vez que
favorecem a agregacao das particulas do solo e reduzem o processo erosivo (ALMEIDA et al.,

2016). O monocultivo de milho n&o difere estatisticamente do solo descoberto.

Figura 9 - Comparacdo entre os tratamentos da perda de solo devido a erosdo hidrica no periodo
de dezembro de 2018 a marc¢o de 2019. Médias seguidas de mesma letra na coluna
néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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S: soja em monocultura; M: milho em monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubacéo
recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consorcio
nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e
soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportagédo pela cultura; SD: solo descoberto;
abc: diferenca estatistica entre os tratamentos.

*No periodo avaliado.
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Para perdas de 4gua por escoamento superficial, os tratamentos de monocultura de soja
e solo descoberto apresentaram 0s maiores valores e ndo diferiram entre si a 5% de
probabilidade (Figura 10). O selamento da superficie e a compactagdo do solo devido ao
impacto direto da gota de chuva podem estar associados a esses resultados, uma vez que
promovem reducdo da infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, aumenta o escoamento
superficial (DEBIASI; FRANCHINI; GOLCALVES, 2008).

Os demais tratamentos, contudo, diferiram dos tratamentos S e SD. Este fato pode estar
associado a protecao do solo em virtude da cobertura vegetal que intercepta e impede o impacto
direto da gota de chuva, protegendo o solo contra o selamento superficial, reduzindo as perdas
de agua. Além disso, pode haver maior infiltracdo e menor evaporacdo de agua (SATURNINO;

LANDERS, 1997), possibilitando o maior armazenamento de agua no solo.

Figura 10 - Comparacdo entre os tratamentos da perda de agua proveniente de escoamento
superficial no periodo de dezembro de 2018 a marco de 2019. Médias seguidas de
mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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S: soja em monocultura; M: milho em monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubacgéo
recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consércio
nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e
soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportacéo pela cultura; SD: solo descoberto;
abc: diferenga estatistica entre os tratamentos.

*No periodo avaliado.

Para os atributos fisicos do solo (Tabela 1), a porosidade total, macro e microporosidade
e densidade do solo ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os tratamentos. Neste sentido,
Santana e Bahia Filho (1998) relataram que estes atributos, além da estabilidade dos agregados

(Tabelas 3 e 4), podem néo refletir mudancas a curto prazo na qualidade fisica do solo.
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Tabela 1 - Atributos do solo para os diferentes tratamentos. Médias seguidas de mesma letra na
coluna nédo diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamento 1pT 2Macro 3Mlicro “Ds

S 0,612 a 0,196 a 0,416 a 0,958 a
M 0,593 a 0,180 a 0,414 a 1,018 a
M/S 0,589 a 0,171 a 0,418 a 1,013 a
MBSB 0,589 a 0,156 a 0,433 a 0,993 a
MBSB-AI 0,599 a 0,184 a 0,415 a 0,902 a
M/S-Al 0,581 a 0,150 a 0,432 a 1,038 a
SD 0,606 a 0,192 a 0,414 a 0,951 a

'Porosidade total (m2.m3); 2Macroporosidade (m2.m3); 3Microporosidade (m2.m3); 4Densidade do solo
(g.cm™). S: soja em monocultura; M: milho em monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubacéo
recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consorcio
nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubagdo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e
soja rotacionados e adubacéo recomendada acrescido da exportagdo pela cultura; SD: solo descoberto.
A resisténcia do solo a penetracdo e a umidade do solo em campo nas profundidades de
0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm no momento da quantificacdo da RP estdo representadas pela
Figura 11 e Tabela 2, respectivamente. Foram detectadas diferencas estatisticas entre as
umidades dos perfis do solo no momento do ensaio de RP. Portanto, ndo ha evidéncias
suficientes para afirmar que as diferencas de resisténcia a penetracdo entre os tratamentos e
entre as profundidades ndo estejam associadas as diferencas da umidade in loco (STOLF et al.,

1983).
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Figura 11 - Comparacdo entre os tratamentos para a resisténcia a penetracdo com as respectivas
médias (em MPa) e letras de agrupamento do teste Tukey a 5% de probabilidade.
As meédias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si.
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S: soja em monocultura; M: milho em monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubacéo
recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consorcio
nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e
soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportacdo pela cultura; SD: solo descoberto;
abc: diferenga estatistica entre os tratamentos.

10 12 14 186

38



Tabela 2 - Umidade gravimétrica do solo in situ nas profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm e 40-
60 cm para avaliacdo da resisténcia a penetracdo. Médias seguidas de mesma letra
na coluna nao diferem pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Profundidade (cm)

Tratamento 0-20 20-40 40-60
Umidade (%)
S 27,3 b 28,7b 30,9a
M 30,0 ab 30,2 ab 30,6 a
M/S 28,9 ab 30,0 ab 30,6 a
MBSB 32,6a 32,1a 31,7a
MBSB-AI 325a 325a 32,2a
M/S-Al 32,7a 325a 32,7 a
SD 276D 28,0b 30,1a

S: soja em monocultura; M: milho em monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubagéo
recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consorcio
nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da
exportacdo pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e
soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportagdo pela cultura; SD: solo descoberto;
abc: diferencga estatistica entre os tratamentos.

4.2. Atributos quimicos e microbioldgicos do solo na linha de cultivo

Os atributos quimicos e microbiolédgicos para a linha de cultivo estdo descritos na Tabela
3. Os tratamentos MBSB e MBSB-AI que possuem consorcio com braquiéria apresentaram
maiores valores de CBM em comparacdo com os demais tratamentos. Esta relacdo pode estar
associada a influéncia da umidade, temperatura e residuos vegetais do solo sobre o carbono da
biomassa (PEREZ; RAMOS; McMANUS, 2004), uma vez que a inclusdo da forrageira exerce
papel de isolante térmico e hidrico (RODRIGUES et al, 2018). Portanto, o0s sistemas com 0 uso
de braquiaria se mostraram mais estaveis e 0 CBM foi sensivel as distintas formas de uso do
solo. Os maiores valores de CBM em sistemas com o uso do consércio com braquiaria ja foi
relatado por Araujo et al. (2019) em condicfes naturais principalmente na camada de 0-10 cm
do solo, ratificando os resultados observados neste estudo.

Os tratamentos monocultura de milho e rotacdo milho/soja com alto investimento em
fertilidade exibiram pequenos valores de CBM e os maiores valores de gCO2, uma vez que este
atributo é um indicador de desequilibrio do ecossistema (FARIAS et al, 2018), sendo provavel
que os demais sistemas sejam mais sensiveis a degradacdo. Odum (1985) em sua teria sobre a
respiracdo da comunidade microbiana relata que esta pode ser o primeiro sinal desequilibrio,
uma vez que ha o direcionamento de energia para manutencgéo celular ao invés de crescimento

e reproducdo, levando a perda de CBM em forma de COx.
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Além disso, 0 M apresentou menor CBM em relacdo a todos os tratamentos que
utilizaram rotagdo e este tratamento também teve os maiores valores para RBS e qCO2. No
trabalho de Araujo et al. (2019) o milho em monocultura também apresentou alto qCOx,
indicando condicdes de estresse da comunidade microbiana do solo, ja que uma pequena massa
microbiana esta tendo elevado gasto de energia para a manutencao da atividade metabolica.

Ademais, Hoffmann et al. (2018) em seu trabalho ressaltaram que sistemas de cultivo
cuja diversidade vegetal € maior e o revolvimento do solo menor, favorecem o aumento de
CBM, possivelmente devido a maior oferta de material organico no solo. Assim, ha maior
qualidade do solo.

Para o tratamento com milho e soja rotacionados com alto investimento em fertilidade
obteve-se maiores respiracdo e quociente metabolico. Entretanto, para RBS este tratamento e o
M diferem-se estatisticamente apenas do monocultivo de soja.

A anélise quimica do elemento fésforo (P) aponta que o maior valor estd presente no
tratamento com rotacdo milho/soja, e 0 menor, na rotacdo milho/soja com braquidria em
consorcio, uma vez que a braquidria compete pelo elemento. Os outros tratamentos nédo
diferiram estatisticamente.

Para os atributos carbono orgénico (C.0O.), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
didmetro médio ponderado (DMP) e diametro médio geométrico (DMG) ndo houveram
diferencas estatisticas entre o0s tratamentos e nao apresentaram relagdes diretas com o CBM,
RBS e qCOs..
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Tabela 3 - Atributos do solo para os diferentes tratamentos considerando a linha de cultura na
camada de 0-10 cm. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

LINHA
Tratamento
ICBM 2RBS 3CO; “C.0. K op ‘Ca  ®Mg ‘DMP °DMG

S 272cd 194c 0,716 bc 0,260a 148,0a 216ab 4,68a 1,36a 4,75a 4,10a
M 196d 424a 2,193a 0,234a 153,0a 451ab 398a 121a 4,77a 4,39a
M/S 311bc 288abc 0,930 bc 0,232a 154,0a 688a 4,70a 149a 49la 4,76a
MBSB 36lab 292abc 0,810bc 0,234a 66,6a 206b 4,12a 128a 4,86a 4,49a
MBSB-Al 423a 272abc 0,646c 0,241a 124,7a 276ab 5,03a 158a 486a 4,60a
M/S-Al 316 bc 384ab 1,238ab 0,282a 199,7a 22,1ab 5,71a 1,39a 4,90a 4,68a
SD 311bc 251bc 0,816 bc 0,286a 1056a 29,1ab 4,83a 16la 4,85a 4,64a

1Carbono da Biomassa Microbiana (mg C. kg solo seco™); 2Respiracdo Basal do Solo (mg C-CO; . kg
de solo seco™. d?); *Quociente Metabdlico (mg C-CO,. g CBM™. d?); “Carbono organico (dag.kg™);
SPotassio (mg. dm3); SF6sforo (mg. dm3); ‘Célcio (cmolc. dm™3); 8Magnésio (cmolc. dm®); °Didmetro
Médio Ponderado (mm); **Diametro Médio Geométrico (mm); S: soja em monocultura; M: milho em
monocultura; M/S: milho e soja rotacionados e adubagdo recomendada as culturas; MBSB: milho e soja
rotacionados, com inclusdo de braquiaria em consorcio nos cultivos de milho; MBSB-AL: milho e soja
rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportacdo pela cultura, com braquiaria em
consarcio nos cultivos de milho e de soja; M/S-Al: milho e soja rotacionados e adubagdo recomendada
acrescido da exportacdo pela cultura; SD: solo descoberto; abc: diferenca estatistica entre os tratamentos.

Na matriz de correlacdo (Figura 12) o quociente metabdlico apresentou correlacéo
inversa com o carbono da biomassa microbiana e direta com a respiracdo (GONCALVES et al.,
2019).

A RBS mostrou-se inversamente relacionada com as perdas de solo e de agua. Este fato
se deve a reducdo da camada organica do solo. Os compostos organicos sao fonte de energia
para a biomassa microbiana, e reduzindo sua quantidade, inevitavelmente reduzird a
decomposicgéo e consequentemente a respiracdo (CATTELAN; VIDOR, 1990; HOFFMANN,
2018). O arraste de microrganismos junto ao solo com a erosao hidrica também pode ser um
fator que contribuiu para a relagéo reducédo da respiracdo basal do solo. A perda de agua devido
ao selamento superficial também contribui para a reducédo da RBS, uma vez que ha reducéo da
infiltracdo de agua no solo e consequentemente da umidade do solo (SILVA; AZEVEDO; DE-
POLLI, 2007).

Além disso, a perda de agua também foi positiva e fortemente relacionada com a perda
de solo, pois quando a gota de chuva incide sobre o solo, o impacto direto pode ocasionar a
quebra dos agregados, o arraste de particulas de solo, de material organico e de nutrientes
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014), além do selamento superficial e da compactacdo, que

diminuem a capacidade de infiltracdo do solo e propiciam o escoamento superficial (JACOBS,
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1995). Assim, ha diminuicdo da produtividade agricola e poluigdo dos ecossistemas aquéaticos
(BALDASSARINI; NUNES, 2018).

Os atributos fisicos porosidade total, macroporosidade e densidade do solo apresentam
relacGes com a perda de agua que contrariam o esperado, demonstrando relacGes diretas entre
a PT e MACRO com a PA e inversa entre a Ds e a PA. Entretanto, a maior densidade do solo
resulta na reducdo dos poros no solo, o que reduz a infiltragdo de &gua e aumenta,
consequentemente, as perdas de agua por escoamento superficial (STONE; SILVEIRA, 2001).
Portanto, as perdas de solo e de 4gua nédo estdo sendo explicadas pelos atributos fisicos do solo.

Os atributos quimicos do solo, representados pelo carbono orgéanico, potassio, fésforo,
calcio e magnésio ndo demonstram relagcdes com as perdas de solo e de agua, indicando que

estes atributos também néo estdo sendo capazes de explicar a erosao hidrica.
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Figura 12 — Matriz de correlacéo entre os atributos da linha de cultura. (p-valor < 0,05)
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CBM: Carbono da Biomassa Microbiana; RBS: Respiracdo Basal do Solo; qCO;: Quociente
Metabdlico; C.O.: Carbono orgénico; K: Potéssio; P: Fosforo; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; DMP:
Diametro Médio Ponderado; PT: porosidade total; MACRO: macroporosidade; MICRO:
microporosidade; Ds: densidade do solo; PS: perda de solo; PA: perda de &gua.

4.3. Atributos quimicos e microbiolédgicos do solo na entrelinha de cultivo

Na entrelinha (Tabela 4), o tratamento com rotacdo milho/soja e consércio braquiaria
com alto nivel de investimento em fertilidade, analogamente a linha de cultura, apresentou o
maior valor para o carbono da biomassa microbiana e menor para o qCOz dentre os tratamentos.
O menor valor de CBM, neste caso, foi observado no tratamento M/S, que também
obteve alta respiracdo e 0 maior valor do quociente metabolico, indicando possivel estresse no

ecossistema. Para a linha, no entanto, esta configuracdo de valores foi representada na
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monocultura do milho. A maior respiracdo basal do solo, nesta situacdo, foi encontrada no
tratamento M/S-Al, que também obteve elevado qCOx.

De modo geral, os valores obtidos para a respiracdo e para 0 quociente metabdlico para
a entrelinha foram superiores a linha de cultura, mostrando que a cobertura do solo é necessaria
para o equilibrio do ecossistema.

Tanto o potéssio quanto o célcio obtiveram valores superiores para o tratamento
milho/soja com alto investimento em fertilidade quando comparados a monocultura de milho,
ambos na entrelinha. Para a linha de cultura, contudo, estes elementos ndo apresentaram

diferencas estatisticas entre os tratamentos.

Tabela 4 - Atributos do solo para os diferentes tratamentos considerando a entrelinha na camada
de 0-10 cm. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Tratamento ENTRELINHA

ICBM 2RBS 3qCO. *“C.O. K °p ‘Ca Mg °DMP DMG
S 395b 352c¢ 0,897cd 1,48a 123,3ab 215a 4,8lab 1,37b 4,78a 4,39a
M 380b 480b 1,271bc 1,80a 878b 26,3a 4,05b 122b 490a 4,66a
M/S 178d 483ab 2,776a 1,73a 1226ab 51,1a 532ab 195a 4,84a 458a
MBSB 256 cd 459b 1,834b 153a 79,0b 188a 4,56ab 150ab 4,89a 4,71a
MBSB-AI 498a 424b 0,852d 1,80a 1351ab 18,6a 598ab 195a 4,92a 4,76a
M/S-Al 389b 532a 1,369b 146a 199,1a 229a 6,47a 160ab 4,93a 4,76a
SD 311bc 251c¢ 0,816d 163a 1056ab 29,1a 4,83ab 1,6lab 4,85a 4,64a

1 Carbono da Biomassa Microbiana (mg C. kg solo seco™); 2Respiragdo Basal do Solo (mg C-CO: . kg
de solo seco. d1); 3Quociente Metabdlico (mg C-CO.. g CBM™. d?); “Fdsforo (mg. dm3); SPotassio
(mg. dm3); ®Fésforo (mg. dm3); "Célcio (cmolc. dm3); 8Magnésio (cmolc. dm3); °Diametro Médio
Ponderado (mm); °Diametro Médio Geométrico (mm); M: milho em monocultura; M/S: milho e soja
rotacionados e adubagdo recomendada as culturas; MBSB: milho e soja rotacionados, com inclusao de
braquiaria em consorcio nos cultivos de milho; MBSB-AI: milho e soja rotacionados e adubagdo
recomendada acrescido da exportacao pela cultura, com braquiaria em consorcio nos cultivos de milho
e de soja; M/S-Al: milho e soja rotacionados e adubacdo recomendada acrescido da exportacdo pela
cultura; SD: solo descoberto; abc: diferenca estatistica entre os tratamentos.

Da mesma forma que foi feito para linha, na entrelinha também se elaborou uma matriz
de correlacgdo (Figura 13). Similar a linha de cultura, o CBM e a respiragéo basal relacionaram-
se com 0 qCOy, entretanto com coeficientes de correlacdo distintos. A RBS, no entanto, exibiu
maior correlacdo tanto com a perda de solo quanto com a perda de agua.

Neste caso, o diametro médio ponderado, que representa a porcentagem de agregados
grandes, relacionou-se inversamente tanto com a perda de solo quanto com a perda de agua. Tal
relacdo pode servir de evidéncia a resisténcia do solo a erosdo hidrica (LE BISSONNAIS;
ARROUYAS, 1997; WILSON; BROWNING, 1945; WISCHMEIER; MANNERING, 1969;
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YODER, 1936), ja que as condigdes fisicas da superficie influem nas perdas de agua e solo
(VOLK; COGO; STRECK, 2004).
As correlacOes entre a PA e PT, MACRO, Ds e PS ndo demonstram diferencas entre a

linha de cultivo e a entrelinha.

Figura 13 - Matriz de correlacao entre os atributos da entrelinha. (p-valor < 0,05)
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CBM: Carbono da Biomassa Microbiana; RBS: Respiragdo Basal do Solo; qCO.: Quociente
Metabdlico; C.O.: Carbono organico; K: Potassio; P: Fosforo; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; DMP:
Diametro Médio Ponderado; PT: porosidade total; MACRO: macroporosidade; MICRO:
microporosidade; Ds: densidade do solo; PS: perda de solo; PA: perda de &gua.
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4.4. Estimativa da erodibilidade do solo

A estimativa da erodibilidade do solo para um LVd foi de 0,0029 Mg ha h MJ™* mm?
ha?, confirmando a elevada resisténcia a erosdo hidrica. Analogamente, os autores Cogo,
Levien e Schwarz (2003) obtiveram um indice de erodibilidade do solo de 0,0091 Mg ha h MJ
! mm™ ha* para um em Latossolo Vermelho distroférrico tipico com textura muito argilosa.

Os valores encontrados para a erodibilidade dos Latossolos brasileiros, segundo
Denardin (1990) e Silva et al. (2000), ficam entre 0,002 e 0,034 Mg ha h MJ* mm?* ha™.
Schmidt (2017) em seu trabalho encontrou o valor do fator K para um Latossolo Vermelho
distréfico tipico de 0,015 Mg ha h MJ* mm™ ha. Ja Silva et al. (2009), estimou em 0,0032
Mg ha h MJ* mm™ ha! para a mesma classe de solo.

Tais variagdes, entretanto, podem estar associadas, entre outros fatores, ao tipo de
manejo do solo assim como a cobertura vegetal empregada, ja que sdo preponderantes para a

reducdo das perdas de solo e de agua.
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5. CONCLUSOES

As maiores perdas de solo e de dgua ocorreram na monocultura de soja e no solo sem
cobertura vegetal, justificando a importancia da permanéncia da palhada sobre o solo.

Os sistemas com consércio de braquidria apresentaram maior carbono da biomassa
microbiana, indicando melhor qualidade do solo.

A monocultura de milho e as rotagcdes milho/soja obtiveram maiores qCOg, inferindo
condicdo de estresse ambiental.

O quociente metabdlico para a entrelinha foi superior a linha de cultura, mostrando que
a cobertura do solo é necessaria para o equilibrio do ecossistema.

A respiracao basal do solo mostrou-se inversamente relacionada a perda de solo e a
perda de 4gua devido a remocdo do material organico em superficie que € fonte de energia para
a microbiota. O solo desprovido de material orgénico na superficie pode levar ao selamento
superficial que reduz a infiltracdo de 4gua e a umidade do solo.

Consideracoes finais

Dados de cobertura vegetal sdo essenciais para o estudo da erosao hidrica, uma vez que
os atributos fisicos e quimicos estimados neste trabalho ndo foram capazes de explicar as perdas
de solo e de agua encontradas. Por outro lado, alia-se a resiliéncia dos Latossolos em suportar
e se recuperar do tipo de manejo empregado. Essa caracteristica esta associada aos fatores
fisicos e quimicos intrinsecos do solo, ao manejo e a quantidade de material organico no solo,
que favorece o desenvolvimento e as fun¢des metabdlicas dos microrganismos (GREGORY et
al., 2009).
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