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CAPITULO 1 - Consideracoes Gerais
INTRODUCAO

Estima-se que 32 milhdes de pessoas no mundo sofram de inseguranga alimentar, situagao
agravada ainda mais pelos impactos da variabilidade extrema do clima sobre areas agricolas,
com relatos de queda da média nas colheitas de cereais por diversos paises (Holleman et al.
2018). No Brasil, os problemas climaticos advindos do atraso na regulariza¢do de chuvas no
inicio da janela de plantio e as baixas precipitagdes durante parte do ciclo das lavouras na safra
23/24 na maioria das regides produtoras de graos, provocou a reducdo de 6,7% na producao,
sobretudo nas lavouras de milho segunda safra e na soja (Conab 2024).

Diante de tais desafios, faz-se necessaria a adogao de sistemas de produgdo que auxiliem
as culturas nos momentos de variabilidade climatica. Dentre as opgdes, tem-se a rotagao de
culturas com diversas alternativas de plantas, entre elas, as braquiarias. Que possuem sistemas
radiculares profundos, volumosos, ramificados e agressivos, capazes de penetrar as camadas
compactadas, que ao morrerem e se decomporem, deixam canais, pelo quais as raizes das
culturas subsequentes poderdo explorar para aprofundar o sistema radicular, aumentam a
absor¢do de 4dgua e nutrientes, ¢ o grupo de plantas mais utilizados para rotacdo de culturas
(Oliveira et al. 2015). Além disso, produzem elevada quantidade de palha, pela sua alta
adaptabilidade em ambientes e condi¢des climaticas distintas, possibilitando desenvolver tanto
o sistema radicular como do aéreo, de forma a contribuir na ciclagem de nutrientes (Alvarenga
etal.2001).

O cultivo desta espécie integrada a outras praticas de manejos promove a melhoria da
qualidade quimica, fisica e biologica do solo quando comparada aos sistemas de monocultura

e pastagens de baixa produtividade (Silva et al. 2016). Por contribuir no incremento da fragao



leve da matéria organica do solo, serve como fonte de alimento para diversidade de
microrganismos ja existentes ali, bem como dos inoculados, intensificando as agdes positivas
desta comunidade, que desempenha funcdes insubstituiveis nos ciclos biogeoquimicos dos
nutrientes, como na transformacao dos residuos vegetais e nas substancias humicas presentes
na matéria organica do solo.

O uso do biocarvao também pode integrar as praticas de manejos, estudos descrevem que
este ¢ um produto com potencial corretivo do solo, cujo valor agrondomico tem como principal
caracteristica a forte capacidade de adsor¢do, grande area de superficie especifica, estrutura
porosa unica, fonte de fertilizante que permite aumentar a producao agricola (Wisnubroto et al.
2017, Chenget al. 2017, Yuet al. 2019). Além de contribuir para melhorar a textura, porosidade
e estrutura do solo, facilita a penetracdo das raizes, aumenta a reten¢do de 4gua no solo e a
absor¢ao pelas plantas. Embora os efeitos da adi¢ao do biocarvao variem muito entre culturas,
solos e tipos de biocarvao (Faloye ef al. 2019).

Deste modo, este trabalho teve por objetivo avaliar como o cultivo de braquidria,
associado ao uso de biocarvdo e microrganismos promotores de crescimento de plantas
(MPCP’s) influenciam no solo a atividade enzimatica, o teor das substancias humicas que
compdem a matéria organica e a capacidade de sequestrar carbono (C), buscando identificar

sistemas de manejos mais promissores € sustentaveis.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Variadas espécies de plantas de cobertura vém sendo cultivadas nas diferentes regides
agricolas do Brasil como opgdes para rotacdes de culturas nos sistemas de producao de graos,
entre elas destacam-se as leguminosas: Crotalaria juncea, spectabilis e ochroleuca, feijao-de-
porco (Canavalia ensiformis), feijdo-guandu (Cajanus cajan), além de gramineas como o
milheto (Pennisetum glaucum), sorgo (Sorghum bicolor) e as braquidrias, principalmente as
do género Urochloa brizantha, U. decumbens, U. ruziziensis (Carvalho et al. 2006, Carvalho
etal. 2022).

Horrocks et al. (2019) ao estudarem alguns géneros de gramineas, observaram o potencial
da braquiaria em melhorar as propriedades fisicas do solo, além de influenciar positivamente
na sanidade. Entre as braquiarias, a U. brizantha cv. Marandu possui adaptacdo a solos de média
a alta fertilidade, elevado potencial de producao de biomassa, tolerancia a altas temperaturas e
a déficit hidrico (Pereira ef al. 2016, Carvalho et al. 2022).

O aporte de fitomassa no solo proporcionado por esta planta promove estabilidade de
agregados (Martuscello ef al. 2018, Paiva Filho et al. 2021), aumento da porosidade (macro e
microporosidade) reduzindo as perdas de solo e 4dgua por escorrimento superficial, o que
contribui para a manuten¢do da umidade do solo e maior infiltragdo de dgua (Fidalski 2015).
Seu sistema radicular com desenvolvimento agressivo altera a ciclagem de nutrientes no solo
(Zolin et al. 2021), modifica os atributos quimicos (Laroca et al. 2018, Viaud et al. 2018),
fisicos (Reis et al. 2021) e bioldgicos (Bonetti et al. 2018, Ortiz et al. 2019).

O aporte de matéria organica apds a decomposicao da parte aérea e raizes das braquiarias,
aumenta processos de cimentagdo de particulas do solo, resultando em maior estabilidade de

agregados e formacdo de bioporos que surgem a partir da decomposi¢do das raizes, e esses
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canais sao benéficos para as culturas sucessoras ao permitir aprofundar as raizes e aumentar a
absor¢ao de agua e nutrientes (Carvalho et al. 2022).

Além disso, conforme manejo adotado, essa planta de cobertura possui elevada
capacidade de sequestrar o CO> atmosférico (Zolin et al. 2021), tornando uma alternativa
promissora para aumentar a sustentabilidade do sistema produtivo (Ledo er al. 2021). A
introducdo dessas gramineas nos sistemas agricolas, principalmente quando cultivadas na
segunda safra, estabelece nova condi¢ao de equilibrio ao solo, por causa dos restos culturais
que se decompdem mais lentamente (Gazola et al. 2017), ajuda a preservar a umidade do solo,
e por aumentar a estabilidade dos agregados e o aciimulo de carbono orgénico, influencia
diretamente na atividade de comunidades microbianas em solos, atividade enzimatica,
ciclagem e liberacao de nutrientes (Heather 2020).

Assim como as braquidrias, outro recurso benéfico ao solo ¢ a inser¢ao do biocarvao nos
manejos agricolas, ja que este produto além de atuar como excelente fonte de sequestro de C
no solo, age como condicionador. E fonte de nutrientes, melhora as propriedades
microbioldgicas, promove a retencdo de dgua (Sohi et al. 2010), auxiliando as plantas em
periodo de estiagem, promovendo rendimentos das culturas agricolas. Embora, estes beneficios
estejam relacionados a diferentes critérios, tais como: tipo de material do qual sera produzido
o biocarvao, o tempo e temperatura de pirdlise, quantidades aplicadas e as caracteristicas fisicas
e quimicas inerente do solo.

Quanto a fonte, todo material de origem vegetal ou animal pode ser transformado em
biocarvao, como residuos de arvores ou de culturas agricolas, dejetos sélidos de animais e até
mesmo reaproveitamento de residuos industriais (Sousa 2018). Nessa perspectiva, a industria
sucroalcooleira, por causa das grandes quantidades de subprodutos gerados, destaca-se como
fonte de matéria-prima para a producao de biocarvao, tendo em vista que a partir de uma

tonelada de cana-de-actcar podem ser obtidos 280 kg de bagaco, 20 a 40 kg de torta de filtro
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com cerca de 75% de umidade ¢ sendo utilizada como fertilizante, rica fonte de fosforo e
concentracdo de matéria organica da ordem de 50% a 60% (Alcarde 2022).

Quanto a pirdlise, que ¢ a queima de residuos organicos sob altas temperaturas (300—
700°C) e pressodes na auséncia de oxigénio (Dungait et al. 2012), pode ser caracterizada como
lenta, e a biomassa ¢ degradada em baixas ou médias temperaturas, em condi¢des sem oxigénio,
enquanto, a rapida baseia-se no aquecimento acelerado da biomassa, que origina um biocarvao
em baixa propor¢ao (Lehmann & Stephen 2015).

No entanto, estudar o efeito da aplicacdo de biochar em toda a extensdo ¢ impossivel
durante a vida humana, devido a resisténcia relatada do biocarvao a decomposi¢ao microbiana
e a persisténcia no solo por até¢ 100-1000 anos (Spokas 2010), tem-se a incerteza de quanto
tempo os efeitos da aplicacao do biocarvao pode perdurar no solo, sendo este efeito variavel
(Jeffery et al. 2011). Deste modo, torna-se crucial compreender as mudangas nos parametros
do humus, ap0s a aplicacao do carvao (Simansky et al. 2024), sendo necessario mais pesquisas
relacionadas ao uso e interagdo com as culturas as quais estdo associadas, os efeitos nas
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e compreender a eficiéncia desta nova
pratica de manejo quando comparada as tradicionais.

J& é conhecido que a adi¢do de biocarvao pode produzir o efeito de priming no solo, que
¢ caracterizado por mudanga sinérgica nas taxas de mineraliza¢do do Carbono Organico (CO)
inserido a partir de substrato organico (Kuzyakov 2002). Quando o efeito de priming € positivo,
ocorre perda acelerada do COy, pela adigdo de substrato organico exodgeno que quando
aplicados ao solo estimulam as atividades microbianas (Yan ef al. 2023, Zhou et al. 2023). Ja o
efeito priming negativo ocorre quando os microrganismos do solo deixam de processar o CO,
dando preferéncia a substratos organicos frescos, facilmente disponiveis (troca de substrato),

retardo da decomposi¢ao do CO (Guenet et al. 2010).
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ApoOs uma meta-analise, Wang et al. 2016 concluiram que geralmente o efeito priming no
solo ¢ negativo quando se aplica biocarvao, principalmente os obtidos por meio de restos
culturais que passaram por pirdlise rapida com temperaturas de até 475°C e doses inferiores a
20 t ha!, resultando em mais quantidade de C que permanecera no sistema de produgio,
possibilitando uma estratégia no sequestro de C no solo. Todavia, as incertezas em relagao ao
efeito priming seja ele positivo ou negativo ¢ influenciado pela aplicagao de biocarvao na
mineralizagdo do CO, sendo dependente de fatores como a matéria-prima, temperatura de
pirdlise, duragdo experimental, taxa de aplicacdo e as propriedades do solo (Rasul et al. 2022,
Wang et al. 2020), em especial a propriedade bioldgica atuante no processamento dos substratos
organicos.

A comunidade microbiana tem grande atua¢do neste processamento, que permite a
mobilizagdo e transporte de nutrientes para a planta, a fixagdo de nitrogénio e
solubilizacao/mineralizagao de fosforo, aumento da area de absor¢ao das raizes, producao de
fito-hormdnios e de compostos organicos volateis que estimulam o desenvolvimento vegetal e
protecdo das plantas contra patogenos (Gomes et al. 2016).

O conhecimento e a avaliagdo dos processos em que a comunidade microbiana esta
envolvida sdo etapas importantes na escolha de sistemas de manejo com vista a conservagdo do
solo (Simon et al. 2017). Tais manejos, configuram-se como recurso biotecnologico alinhado
aos interesses de diminuicdo dos custos de produgdo e elevacdo da sustentabilidade na
agricultura, como por exemplo, a inoculacao de microrganismos com capacidade de promover
o crescimento vegetal ou que atuam como agentes de controle biologico de pragas e doengas
(Mendes et al. 2013).

Para acompanhar a eficiéncia da microbiota, pode-se acompanhar a atividade enzimatica
do ambiente. Este indicador biologico que ¢ utilizado para o monitoramento da satde e

qualidade do solo, permite o acesso a memoria por meio do somatoério da atividade de enzimas
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dos organismos vivos presentes ¢ de comunidades microbianas que ali estiveram presentes
(Mendes et al. 2020), respondendo aos manejos agricolas adotados. Dentre as enzimas
utilizadas como indicadores, destaca-se a -glicosidase e a arilsulfatase, as quais estao presentes
em processos-chave da bioquimica do solo (Lopes et al. 2013).

A B-glicosidase ¢ uma enzima que atua como catalisadora na etapa final do processo de
decomposic¢ao da celulose, hidrolisa o residuo de celobiose, libera ao final do processo agtcares
simples que serdo fonte de energia para os microrganismos, de forma a existir estreita relagao
entre a atividade desta enzima, com o processo de decomposicdo dos residuos vegetais,
transformando-os em Matéria Organica do Solo (MOS) (Chaves et al. 2024, Stieven et al.
2020).

J& as arilsulfatases sdo enzimas responsaveis pela liberagdo de enxofre (S) presente nas
formas organicas no solo, catalisam a hidrolise de ésteres de sulfato disponibilizando as plantas
e microrganismos para ser utilizada em processos metabolicos (Chaves et al. 2024). A atividade
desta enzima pode ser variavel por depender da espécie de planta cultivada, tipo e uso do solo,
mudancas no pH, manejo da fertilidade ou solo com contaminag¢do por metais pesados
(Wyszkowska et al. 2016).

Segundo Mendes et al. (2020), um solo saudéavel possui a microbiota ativa, ¢ produtivo,
sendo capaz de armazenar dgua, sequestrar carbono e promover a degradagdo de pesticidas,
entre outros importantes servicos ambientais. Parte destes atributos tém estreita relagdo com a
MOS, que ¢ influenciada diretamente pelas enzimas do solo, sendo determinante para a
qualidade do solo e rendimento de graos, e que consequentemente, influencia no aspecto
econdmico das culturas e na sustentabilidade dos negocios agricolas (Lopes et al. 2013).

A braquidria ¢ uma espécie vegetal amplamente utilizada na regido Centro-Oeste, tanto
para producao de forragem em sistemas integrados de producdo, quanto para producao de

palhada com foco na proteg¢ao do solo. Deste modo, torna-se relevante conhecer de que forma
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seu cultivo, apOs ou associada a manejos produtivos sustentaveis como o uso de biocarvao,
microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP’s) afeta a atividade enzimatica,
o teor de matéria organica e as fragcdes quimicas que a compdem, bem como, o impacto no ciclo

do C no solo.
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CAPITULO 2 - BRAQUIARIA, BIOCARVAO E MICRORGANISMOS -
INFLUENCIA NOS ATRIBUTOS QUIMICOS E BIOLOGICOS DO SOLO

RESUMO: Os atributos quimicos e biologicos do solo influenciam diretamente na produgao
das culturas. Assim, o objetivo neste experimento foi avaliar como o cultivo da braquiaria
associada ao biocarvdo e microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP’s)
influenciam esses atributos. O cultivo da braquiaria ocorreu na safra 2022/23 apos os seguintes
tratamentos: soja / milho; soja + biocarvao / milho + plantas de cobertura; soja + biocarvao /
milho; soja / milho + plantas de cobertura; soja + MPCP’s / milho e soja + biocarvao + MPCP’s
/ milho + plantas de cobertura. A amostragem de solo ocorreu em duas épocas (antes e depois
do cultivo da graminea) analisando a atividade enzimatica, carbono organico e o fracionamento
quimico. Mesmo que por uma safra, a rotacdo de cultura com a braquidria beneficiou a
microbiota do solo por meio do aumento na atividade enzimatica na camada 0-10cm no solo,
favoreceu os teores de acido fulvico, e consequentemente, incremento nas substancias himicas.
Os estoques de C e MO também foram beneficiados por esta mudanga no manejo do solo, de
forma a propiciar a fixacao de C.

PALAVRAS-CHAVE: planta de cobertura, B-glicosidase, arilsulfatase, manejo sustentavel,
sequestro de C

CHAPTER 2 - BRACHIARIA, BIOCHAR AND MICROORGANISMS - INFLUENCE
ON CHEMICAL AND BIOLOGICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL

ABSTRACT: The chemical and biological attributes of the soil directly influence crop
production. Thus, the objective of this experiment was to evaluate how the Brachiaria
cultivation associated with biochar and plant growth promoting microorganisms (MPCPs)
influence these attributes. Brachiaria cultivation occurred in the 2022/23 harvest after the
following treatments: soybean/corn; soybean + biochar/corn + cover crops; soybean +
biochar/corn; soybean/corn + cover crops; soybean + MPCPs/corn and soybean + biochar +
MPCPs/corn + cover crops. Soil sampling took place at two times (before and after grass
cultivation) analyzing enzymatic activity, organic carbon and its chemical fractionation. Even
for one season, crop rotation with Brachiaria benefited the soil microbiota by increasing
enzymatic activity in the soil layer of 0-10 cm, favoring fulvic acid levels and consequently
increasing humic substances. C and OM stocks also benefited from this change in soil
management, to promote C fixation.

KEYWORDS: cover crop, B-glucosidase, arylsulfatase, sustainable management, C
sequestration
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INTRODUCAO

Os sistemas de producdo que envolvem o cultivo das grandes culturas necessitam cada
vez mais de manejos que melhorem os componentes fisicos, quimicos e bioldgicos e permitam
alcancar ¢ manter altas produtividades, mas que tenham o menor impacto possivel ao meio
ambiente, principalmente quando se busca sequestrar carbono (C) no solo e reduzir as emissdes
dos gases de efeito estufa (GEE). Neste foco, uma alternativa, para as demandas, pode ser
através da rotacao de culturas com plantas de cobertura, visto que possuem elevado potencial
de sequestro de CO2 no solo (Zolin et al., 2021), contribuindo para o aumento da entrada de
biomassa vegetal, que refletird no acumulo e estoque da matéria organica do solo, além de
promover a ciclagem de nutrientes. Quando essas plantas sdo gramineas, ha o crescimento em
profundidade de raizes diversificadas que promovem alteragdes na estrutura do solo, formando

bioporos e agregados que regulam os fluxos de ar e 4gua e a reten¢do de dgua no solo (Carvalho

et al., 2022).

Seja por meio da rotag@o de culturas ou pelo aproveitamento de residuos agroindustriais
o aporte de material organico ao solo ¢ necessario para que mantenha os processos biologicos
ativos. Tal manejo influencia diretamente na fertilidade do solo, dependente da matéria organica
proveniente da decomposicao e posterior humificacdo de residuos, palhadas e outros insumos
que podem auxiliar na disponibilidade de nutrientes no solo (Baldotto ¢ Baldotto 2018). Durante
tal transformacdo, tem-se a atuacdo indispensdvel dos microrganismos, seja eles nativos ou
inseridos por meio da aplicacao no solo como os microrganismos promotores de crescimento
de plantas, nos processos metabolicos diversos como degradar estruturas lignificadas,
solubilizar nutrientes ou produzir fitohormonios que auxiliem as plantas em condi¢des de

estresse (Gomes et al., 2016; Gomes et al., 2022).

Na etapa de humificacdo, esses agentes influenciam na formacdo de compostos
humificados, chamadas de substincias himicas (4cidos fulvicos, acidos hiimicos e huminas).
Segundo Cerri et al. (2023), as quais possuem propriedades coloidais, apresentam grande
relagdo area/volume, influenciando no solo positivamente a ligagdo com ions metélicos, a
mobilidade dos complexos organometalicos, a capacidade de adsor¢do de pesticidas e de troca
de cations, também possuem efeito floculante, favorecendo o desenvolvimento dos agregados
do solo. A fim de proporcionar condi¢des 6timas para que a maquinaria bioldgica se mantenha
ativa e contribua diretamente nas culturas agricolas, ¢ necessario proporcionar diversidade e
quantidades de residuos organicos adicionados ao solo. Além do manejo com as plantas, outra

fonte de residuo ¢ a introdugdo de biocarvao nas areas agricolas. Esse composto ¢ oriundo de
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material vegetal ou animal e destaca-se como alternativa de captura e armazenamento de
carbono nos solos, agindo para mitigar as concentragdes de CO> na atmosfera (Mccormack et
al.,2019), além de contribuir para melhoria na textura, porosidade e estrutura do solo, facilitar
a penetragdo das raizes, melhorar a reten¢do de agua no solo e a absorg¢ao pelas plantas (Speratti

etal., 2017).

Neste sentido, ao buscar sistemas de manejos sustentaveis e produtivos, este trabalho teve
por objetivo avaliar como o cultivo de braquiaria, associado ao uso de biocarvao e
microrganismos promotores de crescimento de plantas (MPCP’s) influenciam a atividade
enzimatica, o teor das substancias himicas que compdem a matéria organica e a capacidade de

estocar C no solo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido em um experimento implantado na safra 2017/2018, na area
experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia, campus Campo Novo do
Parecis, localizada numa regido de transicdo entre Cerrado e Amazdnia cujo clima ¢ do tipo Aw,
com precipitagdo média anual de 1.945 mm e temperatura média anual de 23,7°C (Fig. 1). O
solo ¢ caracterizado como um Latossolo Vermelho distréfico, de textura muito argilosa (Santos
et al., 2006). Antes da implantagdo do experimento, a area possuia histérico de cultivo
sucessivo com soja/milho por mais de 20 anos e a partir da safra 17/18, a area passou a contar
com seis Sistemas de Produgdo (SP) compostos por plantas de cobertura, biocarvao e MPCP’s,
distribuidos no campo segundo o delineamento experimental em blocos ao acaso, com quatro

repeticdes, em parcelas de 7 x 7 metros.
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Figura 1- Médias pluviométricas e temperaturas das safras 22/23 e 23/34 na area experimental IFMT, campus

Campo Novo do Parecis-MT. Estacdo meteoroldégica Davis Vantage Pro 2.s
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Ao longo da conducdo do experimento, até a safra 21/22 havia no solo um acumulado de
8,0 Mg ha'! de biocarvdo oriundo da torta de filtro de cana-de-aglcar, residuo abundante na
regido, obtida a partir da pirdlise lenta, em forno tipo mufla a 580°C, durante 11 horas. O
biocarvao gerado desse processo possui altos teores de P20Os (2,26%), S-SO4 (6,35%), Ca
(1,76%), Mg (1,07%), Fe total (1,38%), entre outros elementos. Os MPCP’s aplicados nos
respectivos SP’s foram os Bacillus subtilis, B. megaterium, B. amyloliquefaciens, Trichoderma
harsianium, Azospirillum brasiliense € Pseudomonas fluorescens, seguindo as recomendacdes

de aplicacdo dos produtos comerciais.

Manejo experimental: safra 22/23

No ano de 2022, apoés uma avaliagdo da resisténcia do solo a penetragdo (RSP) foi
identificado problemas com compactacao. Diante desta restri¢ao fisica e a impossibilidade de
revolvimento do solo, devido ao manejo de aplicacdo do biocarvao nas linhas de plantio desde
a safra 17/18, optou-se pelo cultivo da braquiaria em substituicdo das culturas principais (soja
e milho), tendo em vista seu potencial em mitigar a compactagdo do solo, além de melhorar os
atributos quimicos, fisicos e biologicos do solo, também por ser amplamente utilizada na regido.

A aplicagdo do biocarvao e dos MPCP’s foram mantidos durante o plantio da braquidria (Tabela

1.

Tabela 1. Historico de manejo da area experimental em Campo Novo do Parecis-MT,
considerando os sistemas de producdo ja existentes na area experimental na safra 21/22, a

substituicdo pelo cultivo de braquiaria na safra 22/23 e retorno com soja na safra 23/24.

Sistemas de

Producio (SP) Safra 21/22 Safra 22/23 Safra 23/24
1! soja / milho braq.’ Soja
2 soja+ blocarv.a’o_/ milho + braq. + biocarvao soja + biocarvao
braquiaria

3 soja + biocarvao / milho braq. + biocarvao soja + biocarvao
4 soja / milho + braquiaria braqg. Soja

5 soja + MPCP’s? / milho braq. + MPCP’s soja+ MPCP’s
6 soja + biocarvdo + MPCP’s Braq. + biocarvédo + soja + biocarvao +

**%/ milho + braquiaria MPCP’s MPCP’s

1 Controle; 2 Braquidaria; * Microrganismos promotores de crescimento de plantas.
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A partir das primeiras chuvas da safra 22/23, realizou-se em setembro de 2022 a primeira
coleta de solo para as analises quimicas. As coletas ocorreram na profundidade de 0-10 cm,
com trado tipo sonda, 30 amostras simples por parcela para formar uma amostra composta, que
apos identificas e armazenadas, foram enviadas ao laboratorio de solos do IF Goiano campus
Ipora para processamento. Devido as irregularidades das chuvas, a coletas das amostras de solo
para as analises bioldgicas ocorreram somente no més de novembro, com a precipitagdo
acumulada em 262 mm, desde o més de agosto. A amostragem ocorreu semelhante a realizada
para as analises quimicas, e encaminhadas para processamento no laboratdrio de microbiologia
do IFMT campus Campo Novo do Parecis.

ApOs essa etapa, realizou-se em area total a semeadura da braquiéria Urochloa Brizantha
cv. Marandu, sendo distribuido a lanco de 3,0 kg ha de sementes e adubag&o a lango de 500
kg ha! de superfosfato simples e 250 kg ha™* de cloreto de potéssio, visando manter o manejo
de adubacdo proposto para a area de producgdo ao lado. Em seguida, houve a distribui¢do de 2,0
Mg ha! do biocarvio em linhas de 0,45m de espacamento previamente marcadas por
semeadora. O acumulado de biocarvéo até esta safra foi de 10,0 Mg ha™!. Os MPCP’s foram
aplicados em dezembro/22 e margo/23 € o manejo para pragas, doencas e plantas daninhas
ocorreram em area total, a partir de resultados de monitoramentos prévios e seguindo as
recomendacdes de aplicacdo dos produtos comerciais disponiveis na instituicdo. Para evitar a
formacdo de touceiras que viessem a comprometer a semeadura da safra seguinte, as plantas de
braquiaria da area total do experimento foram desbastadas com rogadeira motorizada de lamina
duas vezes em fevereiro/23 e uma em abril/23. O material vegetal cortado foi mantido nas
parcelas a fim de evitar interferéncias entre os SP’s.

Antes que iniciasse o periodo da estiagem, em junho/23 foi quantificado a fitomassa
produzida pela braquiaria nos diferentes sistemas de produgdo, e a drea amostral foi delimitada
por um quadrado de ferro com dimensdes de 0,5 m x 0,5 m, lancado de forma aleatéria no
interior de cada parcela, coletando toda a matéria fresca e seca (palhada) ali presente. Em
seguida, as amostras foram direcionadas ao laboratorio de solos do IFMT campus Campo Novo
do Parecis, pesada a massa fresca, levadas para estufa com ventilagdo for¢ada de ar a 65°C até
atingir massa constante, pesando-as novamente para obter a matéria seca, expressa em t ha™',

Em agosto/23 toda a area experimental com a braquiaria foi dessecada, tendo em vista
que as plantas ja ndo apresentavam crescimento vegetativo pelo baixo volume pluviometrico
do periodo, além de reduzir a interferéncia da fitomassa produzida na semeadura seguinte e

favorecer a decomposicao dos residuos pelos microrganismos aps o inicio do periodo chuvoso.
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Manejo experimental: safra 23/24

Devido as irregularidades das chuvas nas duas safras (Figura 1), embora mais
intensificada na safra 23/24, a coleta das amostras de solo para as anélises quimicas ocorreu
apenas em outubro/23, e uma semana depois ocorreu a semeadura da soja com a cultivar
NEO810 12x®, no espagamento de 0,45m de entrelinhas e populagio de 333.333 plantas por
hectare. A adubagdo de semeadura ocorreu em sulco com 540 kg ha™! de superfosfato simples e
de cobertura com 240 kg ha'de Cloreto de Potassio. Em sequéncia ao plantio, teve-se a
distribuigdo de 5,0 Mg ha! de biocarvido, somando o volume de 15,0 Mg ha! e a aplicagio dos
MPCP’s no estadio fenolégico VE da cultura nos respectivos SP’s.

No inicio de dezembro/23, com a precipitagdo acumulada em 243 mm, desde o més de
agosto/23 e as plantas de soja em pleno florescimento, teve-se a coleta de solo destinada as
analises biologicas seguindo os procedimentos realizados no ano anterior e enviadas aos
mesmos laborat6rios. O manejo de pragas, doencas e plantas daninhas desta cultura ocorreu
mediante 0s monitoramentos e recomendagdes técnicas para a regido. Em janeiro/24, ao atingir
a maturagio fisioldgica, colheu-se as plantas de soja de uma 4rea com 10 m? em cada parcela,
efetuando posteriormente o beneficiamento. Em seguida, corrigiu-se a umidade para 13% da

massa de grios obtida, determina a produtividade de grios em sc ha™.

Anélises biologicas e quimicas

Das amostras de solo coletadas safras 22/23 e 23/24, determinou-se a atividade das
enzimas PB-glicosidase e arilsulfatase a partir de método proposto por Tabatabai (1994), que
quantifica a coloracdo amarela formada apo6s a adicdo de substratos especificos para cada
enzima, utilizando 1 g de solo. Ja para a determinacéo dos teores de C organico e as fracoes
quimicas no solo, os teores das substdncias htimicas (huminas, acidos falvicos e acidos
humicos), utilizou-se a metodologia proposta por Mendonca e Matos (2017).

O estoque de Carbono Organico (ECO) no solo foi obtido pelo método proposto
por Freixo et al. (2002), sendo determinado conforme equagdo “ ECO (Mg ha') = (C x Ds x
e)”, em que: C = Teor de COT na camada (g kg'); Ds = densidade do solo (Mg m?); e =
espessura da camada em analise (cm). O estoque de Matéria Organica no solo (EMOS) utilizou-
se a equacdao “EMOS = Ds x e x MOS”, sendo: EMOS = quantidade de matéria organica do
solo (Mg ha!); Ds = densidade do solo (g cm™); e = espessura da camada do solo (cm); MOS
= teor de matéria organica do solo (dag kg™).

Com estes dados, foi possivel obter o Crédito de C equivalente (COzeq) a partir da

equacdo COzeq = (EMOS x 0,58 x 0,044)/0,012, em que: CO? eq = créditos de carbono
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equivalente (Mg ha™'); EMOS = quantidade de matéria organica do solo (Mg ha™); 0,58 = fator
de ajuste, considerando que em 100 g de MOS tem 58 g de C (adimensional); 0,044 = peso
molar de CO» (Kg); 0,012 = massa atomica do C (Kg).

Analise estatistica

Os dados das safras 22/23 e 23/24 foram analisados como subparcelas nos seis sistemas
de producdo, sendo submetidos a analise de varidncia (ANOVA) por meio do teste de F, e
quando detectado efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey ao nivel de significincia de 5% utilizando o software R (R Development Core Team,

2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A atividade enzimatica do solo foi influenciada pelos Sistemas de Producdo (SP) nas
safras 22/23 e 23/24 (Figura 1A e B), sendo as enzimas B-glicosidase e arilsulfatase sensiveis a
estas mudangas, o que as tornam relevantes para a compreensdo dos efeitos que diferentes
manejos provocam na dindmica do solo.

Ao analisar o efeito dos cultivos na atividade da enzima [-glicosidase (Figura 1A), a
implantacdo da braquidria e a manutenc¢do das aplicacdes de biocarvdo e microrganismos em
seus respectivos SP’s na safra 23/24, proporcionou aumento na atividade para todos os sistemas
de produ¢do, o que a torna bom indicador das mudangas que ocorrem no solo, mesmo que
somente por uma safra. Em cultivos anuais no estado de Goias, Mendes et al. (2018)
compararam o cultivo de soja e milho, padrao na maioria das areas do cerrado, com area em
que a braquiaria foi inserida como planta de cobertura, e observaram neste experimento de
longa duragdo, que os SP’s com Soja/Milho, Soja/Milho + U. ruziziensis e Soja/U. brizantha,
produziram valores de 108,0; 151,0 ¢ 179,0 mg de p-nitrofenol kg™ de solo h! para a atividade
da B-glicosidase.
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Figura 1- Efeito da interacdo da época de amostragem do solo (antes e depois da braquiéria) x Sistemas de
producdo para a atividade da enzima B-glicosidase (A) e Arilsulfatase (B), na camada de 0-10 cm de profundidade.
Campo Novo do Parecis-MT, 2024. CV (%) Coeficiente de variacdo, Braq.- Braquiaria, S/M- Soja/Milho, B ou
(B) Biocarvao, M ou (M)- microrganismos, PC- Planta de Cobertura. Letras maiUsculas comparam o efeito dos
sistemas de producdo dentro de cada safra e letras mindsculas comparam o efeito do cultivo da braquiaria dentro
de cada sistema de producdo.
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Em outro experimento no Mato Grosso, Mendes et al. (2018) verificaram que apos sete
safras de cultivo, o SP com soja/braquidria apresentou 4,0 vezes mais atividades de -
glicosidase quando comparado ao monocultivo de soja em plantio direto, fato que ressalta a
importancia de adotar a rotagdo de culturas, e principalmente, o papel benéfico que esta
graminea pode gerar nos atributos biologicos do solo.

Contudo, ao analisar os SP’s individualmente, o cultivo da graminea em solo que
possuiam historico de rotagao de culturas (S(B)/M(PC)) e com acumulado final de 15 toneladas
do biocarvao, os valores da atividade da B-glicosidase mais que dobraram, quando comparado
apenas com o cultivo solteiro da graminea em que havia sucessdo de soja e milho (S/M) nas
ultimas sete safras. Este fato sugere que o uso do biocarvao em areas agricolas pode tornar uma
alternativa para o reaproveitamento de residuos agroindustriais, como € o caso da torta de filtro
da cana-de-agtcar, além de favorecer para maior atividade da B-glicosidase, atua como fonte
nutrientes e sequestro do C no solo.

Embora, quando aplicado apenas o biocarvao no solo, verifica-se que a atividade desta
enzima nao difere estatisticamente do sistema de produgdo considerado como controle. Esse
fato pode estar relacionado as especificidades deste produto, que sdo variaveis principalmente
pelo tempo e temperatura de pir6lise, que pode torna-lo mais ou menos disponivel a
decomposic¢ao pela microbiota do solo.

Os dados deste experimento corroboram com os observados por Rahmanian e Khadem
(2023), que ao incubarem solos de textura arenosa e argilosa nas propor¢des de 0,5 e 1,0% de
biocarvao, oriundo da palhada de milho pirolisada por duas horas, obtiveram menores valores
de atividade da B-glicosidase com biocarvao produzido na temperatura de 600°C incubado em
solo com textura argilosa. Os microporos presentes na estrutura do biocarvdo formados
principalmente em temperaturas mais elevadas (> 600°C) favorecem para aumentar a area
superficial, entretanto a presenca destas estruturas ndo € relevante para atividade dos
microrganismos, sendo mais eficiente na retencao de dgua no solo (Lorenz e Lal, 2018), que
pode provocar redugdo nas taxas de decomposicao dos residuos e refletindo nos valores da -
glicosidase.

O fato da segunda coleta de solo para andlise enzimatica ter ocorrido na fase de plena
floragdo das plantas de soja, pode ter influenciado nos resultados de maior atividade desta
enzima. Pois, além dos beneficios proporcionados pela fitomassa remanescente da braquidria,
neste estadio fenologico a soja, por encontrar-se em plena atividade metabdlica, pode também
ter contribuido com a manuten¢do e crescimento da comunidade microbiana responsavel pela

decomposi¢do dos residuos no solo.
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Tendo como base a tabela de interpretacdo proposta por Mendes et al. (2019), a alteragdo
das culturas nos SP’s permitiu que a atividade desta enzima saisse do nivel baixo na safra 22/23
e chegasse ao moderado na safra 23/24, com excec¢do do SP controle e do biocarvao. No entanto,
apesar de promissor, este resultado ndo € oriundo apenas da mudanga no manejo de uma unica
safra, mas, sim do somatodrio da atividade desta enzima em todas as safras anteriores. Esse
acimulo nos valores das enzimas representa as memorias do solo, refletindo aos manejos
adotados ao longo das safras e pode servir como indicador de qualidade (Mendes ef al., 2018).

O cultivo da braquidria também refletiu positivamente na atividade da enzima
arilsulfatase no solo da safra 23/24 (Figura 1B), quando comparado com os valores de 22/23,
com excecdo para o SP com a planta de cobertura, aplicacdo de biocarvao e microrganismos,
em que a atividade foi reduzida em 28%, equiparando-se ao SP padrao deste periodo. Na safra
22/23, antes do cultivo da braquiaria, esse mesmo SP proporcionou incremento de
aproximadamente 100% nos valores da atividade, quando comparado com o SP padrao com
soja e milho na mesma safra. Essa queda na atividade da arilsulfatase pode indicar que o manejo
adotado com actimulo de 11,48 t ha! de fitomassa da graminea (Tabela 3), 15,0 t ha'! de
biocarvao, aplicagdo de MPCP’s com bactérias na maioria e influenciada pelas condigdes
climaticas do periodo, impactou na biomassa fungica deste SP. Pois, sabe-se que € caracteristico
de fungos o processo de catalisar a hidrolise de ésteres sulfatos, liberando anions sulfato que
estardo disponiveis para uso das plantas ou outros microrganismos (Balota et al., 2004; Piutti
etal., 2015).

Por ser uma enzima sensivel, ao ponto de ser considerada mais precisa que a B-glicosidase
em diferenciar areas nas quais adota-se manejos organicos das convencionais pela associagao
com biomassa fungica (Carneiro et al, 2024), faz-se necessario mais pesquisas para
compreender os reflexos que a associagao das praticas de manejo provocam nas comunidades
do solo, levando em consideragdo, como exemplo, que a aplicacdo de biocarvao no solo possui
caracteristicas que podem modificar a diversidade da populagdo microbiana e,
consequentemente, afetar a taxa enzimatica no solo (Mierzwa-Hersztek et al., 2019).

Por outro lado, ¢ importante salientar que a interagdo significativa da arilsulfatase com o
cultivo da graminea sobre os residuos das plantas de cobertura acumulados de outras saftras,
associado a adi¢cdo do biocarvao, ou apenas com os microrganismos, produziram 92,64; 83,33
e 80,66 pg de p-nitrofenol g™ de solo h!, respectivamente, e possibilitou que esse bioindicador
mantivesse o nivel moderado no solo (Mendes et al., 2019), tanto para a safra 22/23 como para

23/24.
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Um aumento na atividade da arilsulfatase também foi observado por Mendes et al. (2018)
em dois experimentos em que foram comparados o cultivo de soja e milho, padrao na maioria
das areas do cerrado, com area que havia sido inserida a braquidria como planta de cobertura.
Neste experimento com oito safras de condu¢dao em Goias, os SP’s com Soja/Milho, Soja/Milho
+ U. ruziziensis e Soja/U. Brizantha, produziram valores de 89,0, 132,0 e 140,0 de p-nitrofenol
g de solo h!, respectivamente. Em outro experimento os autores verificaram que apds sete
safras o tratamento soja/braquiaria aumentou em 8,0 vezes a atividade da arilsulfatase em
comparagdo ao monocultivo de soja em plantio direto, um indicativo que o cultivo de
braquidrias afeta positivamente a atividade desta enzima no solo. As enzimas B-glicosidase e
arilsulfatase sdo excelentes bioindicadores da saude do solo e altamente responsivas as
alteracdes nos sistemas de producao (Figura 1).

Além das enzimas, houve interacdo significativa entre os sistemas de producdo avaliados
na safra 22/23 e 23/24 para as variaveis extrato alcalino (EA) (acido himico + 4cido falvico) e
acido flavico (AF) (Figura 2A e B), que juntamente com a humina, compde as substancias
htimicas do solo.

Ao comparar os valores do extrato alcalino entre as safras (Figura 2A), nota-se que o
cultivo de braquidria, independente do sistema de produ¢do adotado, proporcionou incremento
de 0,8 g kg apos S/M, 1,9 g kg™ apés S(B)/M(PC) e SIM)/M, 1,2 g kg! apds S(BYM, 1,7 g
kg! apés S/M (PC) e 1,3 ap6s S(B+M)/M(PC). Tendo em vista a dindmica da atuacdo do
biocarvao, associado ao acumulo de residuos das plantas de cobertura, que ja vinham sendo
cultivadas em consorcio com o milho em anos anteriores, estes resultados sugerem que maior
diversidade nas praticas de manejo € mais promissora no incremento das substancias humicas
presentes no extrato alcalino.

A maior diversidade de manejo nos sistemas de producdo, associados ao cultivo da
braquidria afetou positivamente o teor de 4cido fulvico do solo (Figura 2B). Com excecdo do
SP padrao, os outros cinco SP’s cultivados nas safras 22/23 e 23/24 diferiram entre si, com
incremento de 28,1% para Brag. apos S(B)/M(PC), 20,6% para Brag.+M apds S(M)/M, 19,3 %
para Brag. ap6s S/IM(PC) ou Braq.+B+M apds S(B+M)/M(PC) e 12,5% para Brag.+B apds
S(B)/M.
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Figura 2 - Efeito da interacdo da época de amostragem do solo (antes e depois da braquiaria) x Sistemas de
producdo para o Extrato Alcalino (A) e Acido Fulvico (B), na camada de 0-10cm de profundidade. Campo Novo
do Parecis-MT, 2024. CV (%) Coeficiente de variagdo, Brag.- Braquiaria, S/M- Soja/Milho, B ou (B) Biocarvéo,
M ou (M)- microrganismos, PC- Planta de Cobertura. . Letras maitsculas comparam o efeito dos sistemas de
producdo dentro de cada safra e letras minGsculas comparam o efeito do cultivo da braquiaria dentro de cada
sistema de producdo.

Para Silva et al. (2023), a permanéncia ou adicao de qualquer parte das plantas ao solo ¢

uma das estratégias mais eficazes para aumentar a matéria organica e as substancias humicas
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no solo. Segundo estes autores, a composicao das palhadas dos residuos vegetais quanto ao seu
teor de celulose, hemicelulose, lignina, proteinas, agucares, compostos hidrossoluveis,
determina a susceptibilidade a decomposi¢ao microbiana do solo. De modo que as gramineas
em geral, além de produzirem mais biomassa que leguminosas quando ha condigdes de
luminosidade e de solo adequadas, as raizes proliferam e exploram melhor o perfil do solo, o
seu uso como plantas de cobertura melhora a ciclagem de nutrientes e pode proporcionar maior
aporte de C em profundidade, de forma a contribuir para o incremento das substancias humicas
no solo. Este fato faz com que cada vez mais na regiao do Cerrado, espécies de gramineas como
milheto, sorgo e braquidria, que sdo mais adaptados as condi¢des adversas de solos acidos e de
baixa fertilidade, sejam introduzidas em sistemas de rota¢do de culturas para cobrir o solo e
aumentar a produ¢ao de palhada.

Cerri et al. (2023), ressaltam que as substancias hiimicas, com destaque para o 4cido
falvico, possuem propriedades coloidais, tendo como caracteristica comum grande relagao
area/volume, responsavel pelo comportamento quimico e fisico destas substancias,
influenciando positivamente a ligagdo com ions metéalicos, a mobilidade dos complexos
organometalicos, a capacidade de adsorcdo de pesticidas, a capacidade de troca de céations
possuem efeito floculante, favorecem o desenvolvimento dos agregados do solo. Baldotto e
Baldotto (2018), enfatizam que estas substancias regulam os atributos associados a fertilidade
do solo, com interferéncia na fisiologia e nutri¢do das plantas por diferentes modos de agao,
com destaque para o aumento da absor¢do e a eficiéncia no uso de nutrientes em fun¢do de
estimular maior proliferagdo do sistema radicular.

Na safra 22/23, o menor teor de acido fulvico nos sistemas de produgao S(B)/M(PC) pode
estar associado ao acumulo de material com elevadas propor¢des de C em suas estruturas, como
por exemplo o milho em consércio com outra graminea que possuem alta relacio C/N,
associado a aplica¢ao de biocarvao que ao ser pirolisado e incorporado nas areas de culturas
agricolas tem uma forma de adicionar matéria organica recalcitrante (Speratti et al., 2017).

Segundo Teodoro (2016), a relagdo C/N de determinado residuo organico influencia
diretamente a atividade bioldgica no solo, pois quanto maior a relagdo C/N do residuo, maior o
tempo de decomposicdo do material resultando em maior ou menor tempo de completa
decomposi¢do ou humificagdo. As gramineas, como o milho e as braquiarias, contribuem com
quantidades relativamente elevadas de fitomassa, caracterizadas pela alta relacio C/N, e
aumenta a permanéncia da fitomassa sobre o solo ao longo do tempo (Andreola et al., 2000).

Embora, quando pouco lignificadas como ocorreu para as plantas de braquiaria, que

tiveram cortes aos 3 e apos rebrotadas, aos 5 meses apos o plantio, pode ter influenciado para
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que na safra 23/24, os SP’s com Brag. (M) para a variavel extrato alcalino (AF+AH) e AF, bem
como o SP com Brag. (B) apés PC para o EA diferirem estatisticamente do controle. Presume-
se que nestes sistemas, o processo de decomposi¢ao intensificou, por causa da caracteristica
dos residuos da PC e pela a¢ao dos microrganismos em condigdes de elevadas temperaturas,
com baixas e espagadas precipitacdes ao longo da entressafra (Figura 1).

Para Dias ef al. (2019), o manejo inadequado do solo nos sistemas de produgdo gera
impactos visiveis na produtividade agricola, que permanecem indetectavel quando se considera
apenas a producdo bruta, remetendo na necessidade de melhor conhecer as complexas
interagdes entre produtos dos processos quimicos, fisicos e bioldgicos, os quais afetam a
fertilidade do solo. Niaz et al. (2017), salientam que a atividade enzimatica do solo ¢ as fragdes
que compdem a matéria organica do solo, sdo sensiveis ao manejo adotado, tornando
importantes ferramentas para acompanhar as mudangas que ocorrem no solo.

Quanto ao teor de MOS, bem como os estoques de C, MOS, e seu equivalente de CO2no
solo, ndo houve diferenga estatistica entre os sistemas de produg¢do (Tabela 2). Até mesmo nos
tratamentos com a adi¢do de biocarvao, material considerado como recalcitrante ¢ com maior
resisténcia a degradacdo microbiana (Campos et al., 2020), os resultados foram similares aos
demais SP’s que continham plantas de cobertura e microrganismos. Pode-se considerar que
nem todo o C contido no biocarvao aplicado ao longo das safras anteriores ¢ totalmente
recalcitrante, podendo conter quantidade de C labil que foi consumido pela microbiota do solo,
uma vez que a recalcitrancia do C ¢ dependente da origem da matéria-prima utilizada e das
condig¢des de pirolise durante o processo produtivo (Lal, 2016).

Simansky ef al. (2024), em experimento conduzido a campo com rotagdo de culturas por
seis anos e doses de biocarvdo variando de 0, 10 e 20 t ha™!, concluiram que a aplicagio
biocarvao de lodo de fibra de papel e cascas de grios, pirolizado a 550°C por 30 min,
proporcionou aumento significativo no CO do solo. Ja Zhang et al. (2023) observaram aumento
do CO do solo com a aplicacao de biocarvao oriundo da palha de trigo pirolizado a 450°C por
4 a 8, indicando que este acimulo de carbono proporcionado ao solo ¢ fortemente influenciado

pelo material utilizado e pelo processo de pirdlise.
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Tabela 2 — Efeito da época de amostragem do solo (antes e depois da braquiaria) e dos Sistemas
de producdo para o teor de matéria organica do solo (MOS), estoque da matéria organica do
solo (EMOS), estoque do carbono organico (ECO) e dioxido de carbono equivalente (CO.eq)
na camada de 0-10cm de profundidade. Campo Novo do Parecis-MT, 2024.

Sistemas de produgio MOS EMOS ECO COz2eq

------- dag kg! Mg ha!--——---
Brag. ap6s S/M 578a  69,52a 4032a 14784a
Braqg.+B apés S(B)/M(PC) 595a  71,79a 4l64a 15267a
Brag.+B ap6s S(B)/M 564a  6946a 4029a 14771a
Braq. ap6s SIM(PC) 572a  6805a 3947a 14472a
Brag.+M ap6s S(M)/M 539a  672la 3899a 14293 a
Braq.+B+M ap6és S(B+M)M(PC) 6,04a  72,05a 41,79a 15323 a
Antes 525b  6464b 3749b  13747b
Depois 6,26 a 74,72 a 4334 a 158,90 a

CV Sistemas 11,35%  10,68%  10,68%  10,68%

CV Safras 797%  9.62%  9,62% 9,62%

Meédias seguidas de letras maitsculas nas linhas e mintisculas nas colunas nio diferem entre si pelo teste Tukey
(p<0,05). CV(%) Coeficiente de variacdo, Brag.- Braquiaria, S/M- Soja/Milho, B ou (B) Biocarvao, M ou (M)-
microrganismos, PC- Planta de Cobertura.

Por outro lado, ao realizar o cultivo da braquidria nestes sistemas produtivos, comparando
o teor de C do solo da safra 22/23, com o da safra 23/24, ap6s o manejo desta forrageira (Tabela
2), houve incremento de 19% no teor de C do solo, na camada de 0,0 -0,10m de profundidade,
resultando consequentemente, no incremento de 5,85 Mg ha™! do estoque de C, 10,08 Mg ha'!
de MOS e de 21,43 Mg ha! do equivalente a CO,. Nobrega et al. (2017), efatizam que a
conversao da vegetagdo do Cerrado em areas para produgdo agropecudria continuara a ser um
processo dominante de mudanga no uso da terra no Brasil, com implicagdes no ciclo global de
C, uma vez que a substitui¢do da vegetacdo natural, geralmente ¢ seguida por perdas de C do
solo, especialmente quando o manejo reduz a entrada de biomassa ou aumenta a taxa de
decomposi¢do do carbono orgéanico do solo (Mayer et al., 2020). Para Ferreira et al. (2018),
torna-se essencial a adogdo de praticas de manejo conservacionistas nestas areas agricolas,
implantando sistemas de producdo que ocasionam a menor alteragdo possivel na dindmica do
C, como estratégia para restaurar e manter o estoque no solo.

Sa et al. (2017) enfatizam que, além de servir como substrato para a microbiota do
solo, o carbono ali presente desempenha papel fundamental nos ecossistemas terrestres, atuando
no controle de inimeras fung¢des do solo, aumenta a estabilidade dos agregados, melhora a taxa
de infiltragdo e armazenamento de 4dgua, o fornecimento de nutrientes e capacidade de troca

cationica. Porém em muitas situacdes no cerrado brasileiro, os sistemas de producao adotados
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tem levado a degradagdo dos agregados do solo, expondo & oxidagdo microbiana o C que estava
protegido nestas estruturas (Costa et al., 2020).

Deste modo, mesmo em sistemas de produgdo como S(B)/M(PC); S(B)/M; SIM(PC);
SMM)M e S(B+M)/M(PC) considerados conservacionistas, o cultivo da braquidria como
rotagdo de culturas demonstrou ser eficiente em propiciar o aporte de C ao solo, demonstrando
o potencial de uso desta graminea nos sistemas de producdo, seja seu cultivo relacionado a
mitigar problemas fisicos, como inicialmente foi um dos objetivos deste estudo, seja para
producao de palhada para cobertura ou pastejo ou para sistemas integrados, como a integragao
lavoura-pecudria ou integragdo lavoura-pecuaria-floresta.

Silva et al. (2024), ao avaliarem em Silviria-MS, os sistemas de producao silvo-pastoril
com Brachiaria decumbens, mata nativa e reflorestamento com eucalipto, observaram menores
valores de emissdo de CO; para o silvo-pastoril (1,05 umol m? s'), seguido da mata nativa (1,65
umol m? s') e do reflorestamento com eucalipto (1,96 umol m? s'), com reducdo em 36% no
sistema silvo-pastoril quando comparado com a floresta nativa, ¢ de 46,4 % quando com o
comparado com reflorestamento do eucalipto, concluem que a menor atividade microbiana e o
cultivo de B. decumbens contribuiram para o acimulo e estabilidade de carbono no solo ao
longo de anos consecutivos.

Vogado et al. (2024), em trabalho desenvolvido em Sdo Raimundo das Mangabeiras-MA,
ao avaliarem o Cerrado nativo e os sistemas de producdo ILPF com B. decumbens durante 13
anos, ILP-1 com B. brizantha durante 16 anos ¢ ILP-2 com B. brizantha durante 16 anos
seguido de escarificagdo, em um Latossolo, obtiveram na camada de 0,0-0,50m de
profundidade, maior estoque de C para o ILP-2 (127,0 Mg ha™'), seguido do ILP-1 (112,0 Mg
ha') e menores para ILPF (67,0 Mg ha!) e Cerrado nativo (61,0 Mg ha™!), concluem que a
adocgdo de sistemas de produgdo que possibilitem a entrada permanente de residuos organicos
a longo prazo € crucial para aumento de C no solo, destacando a importancia da braquidria
como espécie forrageira.

A produgdo de fitomassa da braquiaria associada as diferentes estratégias de manejo
diferiram estatisticamente na safra 22/23 (Tabela 3). Mesmo com o impedimento fisico da
compactacdo do solo (identificado antes da implantacdo desta graminea) e pela ocorréncia de
veranico em novembro de 2022, que dificultou o estabelecimento inicial das plantas, foi
possivel obter valores elevados de fitomassa, que variou de 10,21 Mg ha™! ano sistema de

producio Braq. apés S/M(PC) a 14,54 Mg ha'! apds Braq.+M apds S(M)/M.

37



Tabela 3 — Producdo de fitomassa da Brachiaria Brizantha cv. Marandu na safra 2022/2023 e
produtividade da soja cultivar NEO810 12x® na safra 2023/2024, em Campo Novo do Parecis-
MT.

) N Fitomassa . - Produtividade

Sistemas de produgao Sistemas de produgao

Safra 22/23 t ha'! Safra 23/24 sc ha'!

Brag. apds S/M 11,60 ab Soja 54,70 a

Brag.+B apds S(B)/M(PC) 10,38 b Soja (B) 55,50 a

Brag.+B apds S(B)/M 12,80 ab Soja (B) 52,96 a

Brag. apos S/IM(PC) 10,21 b Soja 55,18 a

Brag.+M ap6s S(M)/M 14,54 a Soja (M) 48,73 a

Brag.+B+M apos S(B+M)/M(PC) 11,48 ab Soja (B+M) 52,27 a

cv 14,90% 10,49%

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). CV(%) Coeficiente de variacéo,
Brag.- Braquiaria, S/M- Soja/Milho, B ou (B) Biocarvao, M ou (M)- microrganismos, PC- Planta de Cobertura.

O maior volume de fitomassa entre os sistemas de producdo ocorreu com a aplicagdo dos
microrganismos (Tabela 3), este valor ndo diferiu estatisticamente do sistema controle apenas
com braquiaria, mas aumentou em 25% a massa total de fitomassa. Ao considerar que as plantas
de braquiaria foram expostas ao estresse hidrico na fase de estabelecimento, a aplicacdo de
Bacillus subtilis, B. megaterium, B. amyloliquefaciens, Trichoderma harsianium, Azospirillum
brasiliense € Pseudomonas fluorescens mostrou-se indispensavel, tendo em vista que esses
atuam na producdo de fitohormonios, de compostos organicos volateis, metabolismo
antioxidante, disponibilidade de nutrientes e controle biologico (Gomes ef al., 2016; Gomes et
al., 2022). Estes compostos auxiliam as plantas em periodo criticos, pois estimulam o
desenvolvimento do sistema radicular, que permite a exploracdo de maior volume de solo, e
consequentemente melhora absor¢ao de dgua e nutrientes, com resultado na maior produgao de
fitomassa, como observado neste experimento. Neste sentido, percebe-se que se os SP’s
possibilitarem a manutengdo da vida no solo frente a condigdes desfavoraveis, como baixa
precipitagdo e altas temperaturas, como registradas no decorrer das duas safras deste
experimento, ¢ possivel a manuten¢do dos processos metabdlicos no solo e os beneficios para
as plantas cultivadas.

J4 0 SP com Braq.+B apo6s S(B)/M e actimulo de 15,0 t ha™! de biocarviio, aumentou em
10% a producdo de fitomassa comparado ao controle da safra 23/24. Esta diferen¢a pode estar
associada as caracteristicas que as plantas de braquiaria e o biocarvao proporciona ao solo,
como a retengdo de agua pelo solo, amenizando o efeito do estresse hidrico e ser abrigo ou fonte
de nutrientes para microbiota do solo (Sohi ef al. 2010; Latawiec ef al. 2019), que uma vez

preservadas e ativas, contribuem no crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Latawiec et al. (2023), ao avaliarem a campo a producdo de biomassa da mesma
braquidria, associada com diferentes sistemas de cultivo com inclusdo de biocarvao oriundo da
Gliricidia sepium, pirolisado a 400°C por 10 horas, em Planossolo Distréfico com
predominancia de pastagem, obtiveram na primeira colheita a producao de aproximadamente
5,0; 7,0 € 9,0 t ha'! de biomassa para os tratamentos controle (marandu), Marandu + 15,0 t ha™!
de biocarvio e Marandu + 30,0 t ha! de biocarvio, respectivamente, que resultou, quando
comparado com o controle, em ganho de aproximadamente 40% na produc¢ao de residuo vegetal
com a adi¢dio de 15,0 t ha! de biocarvdo. Resultado similares foram também obtidos por Bista
et al. (2019), que ao cultivarem trigo em vasos contendo 11,2 e 22,4 t ha'! de biocarvio oriundo
de arvores, observaram maior volume de massa aérea do trigo quando comparadas as plantas
cultivadas sem biocarvao.

A rotagdo de cultura na safra 22/23 com a braquiaria nos diferentes sistemas foi benéfica
aos atributos quimicos e biologicos. Embora, ndo houve diferenca significativa na
produtividade da soja cultivada na safra seguinte (Tabela 2). Independente dos sistemas de
producdo avaliados e as diferencas observadas entre os manejos na atividade enzimatica (Figura
1), nas sustancias hiimicas que compdem a matéria organica do solo (Figura 2), na quantidade
de fitomassa produzida pela braquiaria (Tabela 3), estes beneficios ndo contribuiram para maior
produtividade da soja. De modo que, a presenga da camada compactada, que nao foi revertida
pelo cultivo da graminea, e os efeitos das condi¢des climéaticas observadas na safra 23/24 podem

ter influenciado neste resultado.
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CONSIDERACOES FINAIS

A rotagdo de culturas com braquiaria Urochloa Brizantha cv. Marand foi eficiente em

elevar os atributos quimicos e biologicos do solo na camada de 0-10cm do solo.

O manejo do sistema de producao com a graminea aumentou a atividade das enzimas -
glicosidase, arilsulfatase e os teores de C presentes no extrato alcalino e 4cido fulvico que sao

partes integrantes das substancias humicas do solo.

A braquiaria ¢ uma alternativa eficiente no sequestro de C no solo, pois independente das
estratégias de manejo adotadas, contribuiu no incremento de MOS e aumentou o estoque de C

no solo.
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