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RESUMO

AVALIAGAO DA ATIVIDADE BIOLOGICA EM DIFERENTES MANEJOS DE
AREAS DE VARZEA PARA IMPLANTAGAO DA CULTURA DA SOJA.

AUTORA: Lisiele Pozzatto Cristofari
ORIENTADOR: Antbnio Carlos Ferreira da Silva
CO-ORIENTADOR: Danie Martini Sanchotene.

A cultura da soja tem se tornando uma ferramenta importante como manejo de rotagao
de culturas com o arroz irrigado em areas de varzeas. Entretanto ha entraves para o
estabelecimento e a uniformidade da producéo da soja em funcao das caracteristicas
do solo e do ambiente. O presente trabalho teve por objetivo identificar um manejo de
solo proposto na entressafra para fins de analisar a influéncia destes nas condi¢des
fisicas e biolégica do solo para fins de proporcionar melhores condi¢cdes para
estabelecimento e produtividade da cultura da soja na safra subsequente. O
experimento foi conduzido no distrito de Arroio Grande, no municipio de Santa Maria-
RS na safra de 2020/2021, em area com cultivo de arroz irrigado na safra 2019/2020.
Os tratamentos foram compostos de manejo de entressafra através de uma area de
pousio (ndo houve manejo no solo), subsolagem do solo e subsolagem do solo
seguido de uma cobertura vegetal. A partir destes manejos avaliou-se a qualidade
biologica do solo através da avaliagdo da atividade enzimatica estabelecida entre os
microorganismos do solo e a soja, sendo analisado a Glomalina, Fosfatase acida,
Arilsulfatase, B-glicosidase e atividade dos fungos micorrizicos (Micorrizagdo), além
dos componentes de rendimento da cultura. As coletas foram realizadas em 25 pontos
de cada tratamento, sendo que cada amostra apresentava 500g de solo e raiz, onde
em Laboratério foram tamisadas em peneiras de 2 mm e armazenadas sob
refrigeracdo (4°C) para a realizagcdo das andlises. A partir dos resultados obtidos no
experimento verificou-se que o manejo de solo (subsolagem e subsolagem +
cobertura) realizado na entressafra influencia na atividade microbiana do solo e sua
simbiose com a soja proporcionando maior produtividade da cultura. Os resultados de
micorrizacdo das raizes da soja foram avaliada através da correlacdo de Pearson.
Observou-se grande influéncia sobre as enzimas Glomalina, Fosfatase acida,
Arilsulfatase, B-glicosidase para a cultura da soja. Como cada enzima possui
caracteristicas e funcdes especificas, pode-se inferir que a fosfatase acida esteve
relacionada a produtividade da soja quando realizado o manejo de pousio na
entressafra. As enzimas [B-Glicosidase e Arilsulfatase e a proteina Glomalina
interagiram com o PMG (peso de mil grdos) no manejo de subsolagem com cobertura
vegetal e a Micorrizacao esteve atrelada ao niumero de legumes e numero de nds por
planta de soja no manejo de subsolagem realizada na entressafra.

Palavras-chave: Arilsulfatase, atividade biol6gica, Glomalina, Micorrizagao.



ABSTRACT

EVALUATION OF BIOLOGICAL ACTIVITY IN DIFFERENT MANAGEMENT OF
VARZEA AREAS FOR IMPLEMENTATION OF SOYBEAN CULTURE.

AUTHOR: Lisiele Pozzatto Cristofari
ADVISOR: Antbnio Carlos Ferreira da Silva
CO-ADIVISOR:Danie Martini Sanchotene

Soybean crop has become an important tool for managing crop rotation with
irrigated rice in floodplain areas. However, there are obstacles to the establishment
and uniformity of soybean production depending on the characteristics of the soil and
the environment. The present work aimed to identify a soil management proposed in
the off-season to analyze their influence on the physical and biological conditions of
the soil in order to provide better conditions for the establishment and productivity of
the soybean crop in the subsequent harvest. The experiment was conducted in the
district of Arroio Grande, in the municipality of Santa Maria-RS in the 2020/2021 crop,
in an area with irrigated rice cultivation in the 2019/2020 crop. The treatments were
composed of off-season management through a fallow area (there was no soll
management), soil subsoiling and soil subsoiling followed by a vegetation cover. From
these managements, the biological quality of the soil was evaluated through the
evaluation of the enzymatic activity established between the microorganisms of the soil
and the soybean, being analyzed the Glomalin, Acid Phosphatase, Arylsulfatase, [3-
glucosidase and the activity of the mycorrhizal fungi (Mycorrhization), in addition to the
yield components of the crop. The collections were carried out in 25 points of each
treatment, and each sample had 500g of soil and root, where in the laboratory they
were sieved in 2 mm sieves and stored under refrigeration (4°C) for the analysis. From
the results obtained in the experiment, it was verified that the soil management
(subsoiling and subsoiling + cover) carried out in the off season influences the
microbial activity of the soil and its symbiosis with soybean, providing greater crop
productivity. The results of mycorrhization of soybean roots were evaluated using
Pearson's correlation. Great influence was observed on the enzymes Glomalin, Acid
Phosphatase, Arylsulfatase, B-glycosidase for soybean cultivation. As each enzyme
has specific characteristics and functions, it can be inferred that acid phosphatase was
related to soybean productivity when fallow management was carried out in the off-
season. The enzymes [B-Glycosidase and Arylsulfatase and the protein Glomalin
interacted with PMG (weight of a thousand grains) in the management of subsoiling
with vegetal cover and Mycorrhization was linked to the number of legumes and
number of nodes per soybean plant in the management of subsoiling carried out. in
the off season.

Keywords: Arylsulfatase, biological activity, Glomalin, Mycorrhization
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INTRODUCAO

A grande taxa de crescimento da populacdo mundial demanda produzir cada
vez mais alimentos para suprir a alimentacdo basica da populacédo. Atualmente a
populacdo mundial € de 7,6 bilhdes de pessoas e deverd chegar a 8,6 bilhdes em
2030, 9,8 bilhdes em 2050 e 11,2 bilhdes em 2100. Segundo dados de pesquisa, 0
Brasil tem um papel importante nesta demanda por ser o segundo maior produtor
mundial de alimentos estando entre os maiores produtores, como EUA e Argentina
(ONU, 2017; FAO,2017). O Brasil possui 0 maior potencial de expansao em area
cultivada, podendo, dependendo das necessidades de consumo do mercado, mais
gue duplicar a produgcdo. Assim, em um curto prazo, podera constituir-se no maior
pais produtor e exportador mundial de soja e seus derivados.

Atualmente o Rio Grande do Sul possui aproximadamente 5,4 milhdes de
hectares de solos de varzea, o que representa 20% da area total do estado. Porém,
estes solos sdo hidromorficos, e apresentam grande variacdo nas caracteristicas
morfologicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas, 0 que leva a serem agrupados em
diferentes classes.

O cultivo de soja na varzea cresce como uma alternativa para a rotacao de
cultura com o arroz irrigado e pela importancia econémica da soja. No entanto, devido
a alguns atributos fisicos naturais dos solos nessas areas e relevo
predominantemente plano, o cultivo pode ser prejudicado pelo acimulo de 4gua. Os
solos utilizados estao tendo uma producédo muito baixa nas primeiras safras, levando
o produtor a ter prejuizo.

Sao necessarios estudos que verifiqguem a atividade dos microrganismos neste
tipo de solo, com o intuito de melhorar a qualidade das plantas de soja visando altas
produtividades e sustentabilidade no sistema de rotacdo com a cultura do arroz

irrigado.



13

REFERENCIAL TEORICO

A soja [Glycine max (L.) Merrill] se representa a principal oleaginosa cultivada
no Brasil e no mundo, devido ao seu alto valor nutritivo, com importantes funcdes
nutricionais e quimicas, considerada atualmente como principal alternativa para a
deficiéncia de proteinas. Com o avanco econdmico da leguminosa, as areas de
biotecnologia e genética estdo desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento de cultivares adaptadas a diferentes condi¢cdes edafoclimaticas, com
resisténcia a herbicidas, pragas e doencas, nutricionalmente superiores dentre outras
caracteristicas. Através dessa transformacao genética, os estudos cientificos buscam
inserir caracteristicas agrondmicas desejaveis na cultura da soja, com o propésito de
atingir uma maior eficiéncia de producdo com um menor uso dos recursos naturais,
sem causar reducao na producéo de graos (AGOMOH et al., 2021).

O cultivo da soja em solos de varzea do estado do Rio Grande do Sul, tem
aumentado nos ultimos anos, como alternativa de rotacdo de culturas para areas de
terras baixas. Principal medida de controle a incidéncia de pragas e plantas daninhas
prejudiciais ao arroz (CONAB, 2019). Com a alta do preco no mercado e a possivel
rotagcdo com o arroz irrigado para controle e manejo de plantas daninhas, a soja esta
sendo cada vez mais inserida no ambiente de varzeas. Porém a implantacdo da
cultura da soja neste ambiente de varzea, tornou-se necessario a utilizacdo de
praticas de manejo do solo que propicie uma drenagem eficaz.

Por ser um ambiente caracterizado com hidromorfico, a soja encontra
dificuldades de adaptacdo a estas areas, o que esta relacionado as caracteristicas
fisicas do solo, a dinamica hidrica e a disponibilidade de nutrientes. Os planossolos
de Terras Baixas caracterizam-se por apresentar horizonte A superficial e horizonte B
com capacidade de percolagdo muito baixa (VAHL & SOUZA, 2004). Devido a estas
caracteristicas, em épocas de chuva abundante o solo permanece coberto por lamina
de agua por longos periodos (VEDELAGO, 2014) e em épocas mais secas 0 solo
compactado apresenta baixa capacidade de armazenamento de agua e sua
resisténcia a penetracao € alta (BAMBERG, 2007), prejudicando o sistema de raizes
da soja.

O solo € um recurso natural fundamental para a producdo agricola, e sua

qualidade é formada por fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, inseridos em um
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contextos ecologicos, podendo ser modificados em prol do incremento de qualidade
do sistema. A qualidade do solo € uma propriedade de sustentabilidade das culturas,
influenciando também na saude das plantas, animais e consequentemente em seres
humanos (MELO et al., 2017).

Os organismos que habitam o solo sdo sensiveis as modificages de qualquer
natureza (fisica, quimica e bioldgica) que ocorrem no meio, podendo ser utilizados
como indicadores de sua qualidade, por meio dos processos no solo relacionados com
o0 manejo adotado (BARETTA et al., 2008). A biomassa microbiana do solo tem sido
utilizada como indicador de alteracdes e de qualidade de ecossistema capazes de
refletir as mudancas de uso do solo (FERNANDES et al.,, 2013). Quanto as
propriedades biolégicas, podem ser citadas as medidas de abundéancia de diferentes
organismos do solo (minhocas, nematoides, térmitas, formigas, actinomicetos, etc.), a
biomassa microbiana, atividade enzimatica, entre outros (MAIA et al., 2013).

As populacdes de microrganismos no solo coexistem em um equilibrio
ecologico que pode ser significativamente influenciado pela espécie cultivada, pelo
revolvimento do solo, aplicacdo de insumos e por fatores climaticos predominantes,
especialmente a temperatura e a umidade (JACOBSEN & HJELMS@, 2014). A
decomposicdo de matéria organica, a nitrificacdo, fixacdo do Nz atmosférico, a
agregacdo do solo e a producdo de compostos capazes de interferir no
desenvolvimento de outros organismos Sao processos majoritariamente governados
por microrganismos do solo (NAIR & NGOUAJIO, 2012).

Microrganismos do solo sao os principais determinantes da qualidade do solo
e da producéo agricola, pela ciclagem de nutrientes, formacéo do solo, agregacao das
particulas, biorremediacéo e pela influéncia direta na fertilidade quimica, biologica e
sistémica do solo (ANGHINONI e VEZZANI, 2021). O crescimento microbiano na
rizosfera é altamente estimulado pelos exsudatos da raiz e influencia positivamente
nos diferentes conceitos de fertilidade do solo (WANG et al., 2022). A variedade de
plantas leva a dindmica das populagBes microbianas da rizosfera, a qual influencia o
crescimento e a saude da planta e a sustentabilidade do agroecossistema (DUNFIELD
e GERMIDA, 2004).

Os microrganismos tém um grande impacto na produtividade dos vegetais. Dois
mecanismos principais podem ser distinguidos: efeito direto sobre as plantas via

associagdo com raizes que formam mutualismo ou relacionamento patogénico com
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plantas, e efeito de via indireto da acao de vida livre do microrganismo que altera as
taxas de suplemento de nutriente.

As enzimas sdo biomoléculas da classe das proteinas que atuam
como catalisadores, sendo elas especificas para cada composto a ser quebrado
(MANISHA, 2017). No solo, as enzimas sdo essenciais para a transformacéo e
ciclagem de nutrientes, pois atuam diretamente na quebra e catalisacdo de compostos
de cadeia longa, fornecendo assim a base primaria para a absorcdo das plantas
(KANDELER, 2015). Ademais, atuam de forma a reduzir a toxidade das moléculas
fendlicas ede ions metdlicos e ajudam na defesa antimicrobiana (SINSABAUGH,
2010).

Estas possuem forte papel para os ciclos biogeoquimicos, participando da
formacdo da matéria organica e estrutura do solo, estando diretamente ligadas a
fertilidade e diversidade de organismos no solo, podendo se manterem ativas na
auséncia de microrganismos (FERREIRA, 2017; OLIVEIRA-SILVA et al., 2020). Para
Utobo et al., (2015), a atividade enzimatica é influenciada pela umidade do solo,
temperatura, pH, além das caracteristicas nutricionais. Entretanto, a atividade
antrépica e os processos naturais do solo podem influenciar em maior ou menor
quantidade.

Os microrganismos formam complexas teias de interagdes ecoldgicas. Essas
interacfes podem ter um impacto positivo (ganho), um impacto negativo (perda) ou
nenhum impacto (neutro) sobre as espécies interagentes, as possiveis combinacdes
de ganho, perda e neutralidade para os membros dessa interagcdo permitem a
classificacdo de varios tipos de interacdo (FAUST; RAES 2012). Esses
microrganismos estdo ligados a processos de decomposicdo, ciclagem
biogeoquimica, movimentacdo de material e transferéncia de nutrientes, interferindo
nas caracteristicas fisicas e quimicas do solo (MEDEIROS et al., 2018).

As micorrizas englobam varias associagfes simbioticas entre fungos e raizes,
dentre as quais, as micorrizas arbusculares, de ocorréncia mais ampla que as demais,
tanto em espécies vegetais colonizadas como em distribuicdo geografica. Fungos
micorrizicos arbusculares (FMAs) pertencem a ordem Glomales, sdo asseptados e
colonizam as raizes de plantas de quase todos os géneros das gimnospermas e
angiospermas, além de algumas bridfitas e pteridéfitas (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).
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Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) formam uma simbiose com as
raizes de mais de 90% das plantas terrestres, sendo de grande importancia tanto no
aspecto nutricional como ecoldgico (MOREIRA E SIQUEIRA, 2006), considerando-se
gue plantas com micorrizas sdo a regra e ndo a excecao. Um dos efeitos benéficos
mais pronunciados e estudados do FMA é o aumento no desenvolvimento das plantas
devido & maior absor¢cédo de nutrientes, particularmente os de baixa mobilidade no
solo, pelo desenvolvimento de estruturas internas nas raizes e de hifas extra
radiculares. Estas hifas funcionam como extensdes do sistema radicular, aumentando
a area de exploracdo do solo em mais de cem vezes. As micorrizas podem ainda
aumentar a tolerancia das plantas as doencas e ao estresse hidrico (SMITH E READ,
1997).

A promocéao de praticas isoladas de manejo ndo aumenta a qualidade do solo,
tal acdo s6 ocorre com o uso de manejos integrados (FLIEBBACH et al., 2007), visto
que, manter o nivel desejavel de qualidade do solo, ndo € uma tarefa facil, devido aos
inumeros fatores que lhe influenciam, desde o clima ao manejo realizado pelo homem
e as interacfes entre esses (LIMA et al., 2013; CHERUBIN et al., 2015). Os atributos
biolégicos do solo sdo importantes indicadores de alteracées causadas por praticas
agricolas, Uteis para 0 monitoramento e também para a orientagdo do planejamento e
da avaliacdo das préticas de manejo (FERREIRA et al., 2017).

A matéria organica do solo tem sido considerada como indicador chave, isso
por que apresenta sensibilidade a modificacBes resultantes das acdes antropicas,
além de apresentar interacdo com as propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do
solo (CHERUBIN et al., 2015; COSTA et al., 2020)

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar a atividade microbiana do solo em ambiente
de varzea quando submetidos a diferentes manejos na entressafra antecedendo a
semeadura da cultura da soja, através de bioindicadores (FMAs, glomalina, (-
glicosidade, arilsulfatase e fosfatase acida) e a avaliacdo do potencial produtivo da
soja quando submetidos a diferentes manejos de solo realizados na entressafra

antecedendo o cultivo da soja.
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MATERIAL E METODOS

Descricdo do Experimento

O experimento foi realizado no municipio de Santa Maria-RS, em é&rea
destinada ao cultivo do arroz irrigado na localidade de Arroio Grande (Coordenadas:
29° 41’ 35,63’ S e 53° 41 46,51’ O) na safra de 2020/2021. Para a implantagao da
cultura da soja neste ambiente de varzea foram realizados trés manejos de solos
distintos realizados na entressafra da cultura (denominados tratamentos) realizados
no periodo de agosto de 2020 (entressafra da cultura da soja). Os diferentes manejos
preconizados para cultivo da soja na varzea foram: subsolagem; subsolagem seguido
de implantacédo de uma cobertura vegetal e pousio. Os manejos foram iniciados no dia
02 de agosto de 2020.

O manejo de subsolagem foi realizado com o auxilio de implemento
subsolador contendo cinco hastes acoplado ao trator, sendo esta operacao realizada
em dois sentidos da area experimental, ou seja, subsolagem no sentido paralelo e
transversal da area.

No manejo subsolagem seguida de implantacdo de cobertura, realizou-se o
manejo de subsolagem conforme descrito acima. ApOs esta operacao semeou-se no
dia 03 de agosto de 2020 a cultura do azevém na densidade de 100 Kg/ha e adubacéo
de base de 230 Kg/ha da formula 05-20-20. No dia 11 de setembro de 2020 realizou-
se 0 manejo de cobertura através da aplicacao do fertilizante nitrogenado (ureia, 46-
00-00) na dose de 150 Kg/ha. Esta cobertura vegetal foi manejada no dia 13 de
novembro de 2020 através da aplicacdo do herbicida Trop (N-phosphonomethyl
glycine — GLIFOSATO, 480 g/L, Adama — Londrina/PR, registro MAPA 03495) na dose
de 2,5 L/ha com intuito de formar uma palhada para o plantio da soja.

No manejo de pousio (onde consiste em deixar o solo em repouso apés a
colheita da cultura anterior) a area experimental destinada para este tratamento néo
recebeu nenhum, ou seja, apos a colheita do arroz na safra 2019/2020 permaneceu
sem revolvimento de solo até a semeadura da cultura.

O delineamento experimental foi o de blocos inteiramente casualizado sendo
que os tratamentos (subsolagem, subsolagem seguido de implantacdo de uma

cobertura vegetal e pousio) foram implementados em uma area com dimensdes de 30
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metros de largura por 50 metros de comprimento (1500 metros quadrados), com cinco
repeticdes na qual consistirdo em pontos de coleta alocados em cada tratamento

denominados “parcelas”.

Semeadura da cultura da soja

A semeadura da soja ocorreu no dia 08 de dezembro de 2020, através de
semeadura em linha utilizando uma semeadora Vence Tudo com 3 linhas de plantio
espacadas em 0,45 metros acoplada a um trator. A cultivar utilizada no experimento
foi Brasmax Garra IPro na densidade de 250000 mil plantas por hectare. Esta cultivar
apresenta habito de crescimento indeterminado, grupo de maturacdo 6.3 e
recomendacao cultivo em area de varzea. No dia 30 de novembro de 2020 toda a area
experimental recebeu 0 manejo de dessecacao através da aplicacdo dos herbicida
Trop na dose de 3,0 L/ha e Select OnePack ((RS) -2-[(E)-1-[(E)-3-
chloroallyloxyimino]propyl]-5-[2-(ethylthio)propyl]-3-  hydroxycyclohex-2-enone  —
CLETODIM 120 g/L — UPL do Brasil Ituperava/SP, registro MAPA 02102) na dose de
1,2 L/ha para fins de uniformizacdo da cobertura vegetal presente nos trés tipos de
manejos realizados.

A adubacédo de base da soja foi realizada através da aplicacdo concomitante
com a semeadura de 250 Kg/ha do adubo féormula 02-20-20 e da aplicagcdo em
cobertura de 120 Kg/ha de cloreto de potassio.

Durante a conducédo do experimento realizou-se um manejo preventivo das
doencas através da aplicacdo no dia 30/01/2022 do fungicida Fusdo na dose de 0,7
L/ha (E-2-methoxyimino-N-methyl-2-(2-phenoxyphenyl) acetamide
METOMINOSTROBINA + RS-1-p-chlorophenyl-4,4-dimethyl-3-(1H-1,2,4-triazol-1-
ylmethyl)pentan-3-ol TEBUCONAZOL 110 g/L + 165 g/L — lharabras S/A Industrias
Quimica — Sorocaba/SP, registro MAPA 9517; no dia 16/02/2022 aplicou-se o
fungicida Unizeb Gold na dose de 15 Kg/ha (Manganese
ethylenebis(dithiocarbamate) (polymeric) complex with zinc salt MANCOZEBE 750
g/Kg, UPL do Brasil Ituperava/SP, registro MAPA 018007.
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Atividade Microbiana

Para avaliacdo da atividade microbiana em cada tratamento foram realizadas
cinco amostragens de solos contendo planta e raizes que foram utilizados para as
avaliacdes de contagens de esporos dos fungos micorrizos arbusculares (FMAS),
atividade das enzimas [-glicosidade, arilsulfatase e fosfatase acida e analise da
proteina glomalina.

Em cada uma das amostras, foram coletadas 25 sub amostras com trado
calador, na camada de 0-10 cm, para a composi¢cao de uma amostra composta. Apés
coletadas, as amostras foram encaminhadas para o Laborat6rio Microbiologia e
Biologia do solo da BIOMONTE ASSESSORIA, CONSULTORIA, PESQUISA E
DESENVOLVIMENTO RURAL LTDA, localizada no Distrito de Boca do Monte- Santa
Maria-RS, onde foram tamisadas em peneiras de 2 mm e armazenadas sob
refrigeracdo (4°C) para a realizagdo das analises.

Para a contagem dos esporos dos FMAs foram extraidos de um volume de 50
ml de solo usando o método de peneiramento Umido, segundo o método
GERDERMANN E NICOLSON, 1963, realizados junto ao Laboratério de Biologia do
Solos da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, campus
Santiago/RS.

A extracao de glomalina foi realizada seguindo a metodologia de WRIGHT e
UPADHYAYA, 1996. Amostras de solo foram pesadas e secas em estufa a 60° C por
48 horas. Em seguida, pesou-se 1 g de solo em tubos Falcon com capacidade para
50 ml, em replicatas. Adicionou-se uma solu¢cdo tampéo, a cada tubo, que foram
autoclavados por 30 minutos a 121° C. Em seguida os frascos foram centrifugados,
para determinar a concentracédo de glomalina, pipetou-se 100 pL do extrato em tubo
de ensaio, adicionando reagente aos tubos. Apos esse procedimento os tubos foram
levados para agitagdo em vortex, e apoés realizada a leitura em espectrofotémetro.

Para determinagédo da atividade da B-glicosidade, Arilsulfatase e Fosfatase
acida seguiu-se a metodologia de DICK et al. 1996 modificada, com alteracédo do
substrato utilizado para cada reagcédo. As amostras de solo (1,0 g) foram colocadas em

béquer de 50 ml, foi adicionado o substrato na dose de 250 microlitros e 1 ml de Buffer
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(solucéo tampao), a seguir colocou-se em banho maria por 1 hora, apos adicionou-se
reagentes a esta solugao para estabilizar (0,5 microlitros de CaCL2 e 1 microlitro de
THAM), ap0s deixar por 5 minutos na centrifuga na rotacdo de 3000 rpm, pipetou-se
a solucdo aquosa e levou-se para o espectrofotdmetro para fazer a leitura. O substrato
utilizado na reacdo da B-glicosidade foi o p-nitrofenil-B-D-Glicopiranosideo 0,05 M
(PNG 0,05 M), para a Arilsulfatase foi o p-nitrofenil phosphatase disodium salt
hexahydrate e para a Fosfatase acida, o p-nitrofenil fosfato 0,05 M (PNF 0,05 M) da

empresa Sigma-Aldrich Corporation.

Parametros de Produtividade

O numero de legumes por planta e o nimero de nés por planta, foram
determinados em dez plantas colhidas em sequéncia na linha central a partir do inicio
da parcela util. E o PMG (Peso de Mil Grao) foi realizado segundo o Manual de Regras
para Andlise de Sementes de 2009, oito repeticdes de 100 sementes por tratamento
foram contadas e tiveram suas massas determinadas; os resultados foram expressos
em gramas.

Para a avaliagdo de produtividade da cultura, realizou-se a colheita no dia
28/04/2021 através da colheita manual em dois metros quadrados de cada parcela.
Apoés a operacéo de colheita realizou-se o processo de trilha e posterior secagem das

sementes até atingir 13% de umidade.

Delineamento experimental e Anélise estatistica

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado (DIC) na forma de
um fatorial com cinco repeti¢cdes. Os erros experimentais foram testados quanto a
normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e o teste de Bartlett para analisar a
homogeneidade das variancias, com o auxilio do programa Action (ESTATCAMP,
2011). Posteriormente, procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) e ao teste de
Tukey para agrupamento das médias, em 5% de probabilidade de erro (p<0,05)
utilizando-se o programa estatistico Sisvar® 5.3 (FERREIRA, 2011).

Para a realizacao da interpretacéo da Analise de Pearson usou-se a Tabela do

valor de r (Tabela 1).
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Tabela 1: Tabela da classificacdo do Coeficiente de Pearson.

Valorde r (+ou-) Interpretacao

0.00, Nula

0,0120,20 Infima fraca

0.21a0.40 Fraca

0.4120.60 Moderada

0.61a0.80 Forte

0.81a0.,99 Infima Forte

1 Perfeita

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os resultados referentes ao manejo de
pousio, subsolagem e subsolagem com cobertura vegetal, através do Teste de Tukey,
entre as variaveis Micorrizacdo, Arilsulfatase, Fosfatase acida, B-glucosidase e
Glomalina do solo, quando avaliados no estagio R1 e no momento da colheita da
cultura da soja. Analisando os resultados obtidos, pode-se inferir que as variaveis nao
apresentam diferenca estatistica significativa, com a probabilidade de erro de 5%,
guando comparadas 0 manejo de pousio, subsolagem e subsolagem com cobertura
vegetal durante a entressafra.

Na Tabela 2, observa-se que no estagio de R.1 da cultura da soja, ndo ocorreu
diferenca estatistica com as variaveis Arilsulfatase, Fosfatase &cida, B-Glicosidase,
Glomalina e Micorrizacdo, nos manejos de pousio, subsolagem e subsolagem com
cobertura vegetal durante a entressafra.

Tabela 2. Avaliacdo de Arilsulfatase, Fosfatase &cida, B-Glicosidase, Glomalina e
Percentual de Micorrizagao, no estagio de R.1, no manejo de pousio, subsolagem e
subsolagem com cobertura vegetal na entressafra. Santa Maria, RS 2022.

Arilsulfatase Fosfatase B-Glicosidase .
Tratamento  (migrogramas de  (migrogramas de p- (migrogramas de p- Glomalinamg %
p-nitrofenol/grama  nitrofenol/gramade  nitrofenol/grama de solo/ /9 desolo  Micorrizagéo
de solo/ hora solo/ hora hora
Pousio 20,84b* 103,81a 36,04a 1,82a 42,2a
Subsolagem 18,24b 70,46b 28,44b 1,75a 36,3b
Subsolagem
com cobertura 31,662 81,38b 25,79b 1,75a 41,2a
vegetal
CV (%) 12,34 18,41 16,13 8,90 12,35

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas n&o diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para Lima (2013) e Cherubin (2015), manter o nivel desejavel de qualidade do
solo ndo é uma tarefa facil, em vista dos inumeros fatores que lhe influenciam, tais
como: clima, solo, planta, manejo humano e as interagdes entre esses. A qualidade
do solo € mensurada através do uso de indicadores que sao atributos biolégicos com
a capacidade de quantificar o nivel de desequilibrio ao qual um determinado ambiente
esta sujeito, podendo determinar os efeitos sobre a qualidade do solo e a
sustentabilidade das praticas agricolas (GOMES et al., 2015). Para mensurar a
qualidade de um solo, deve-se levar em conta o seu dinamismo, ndo devendo ser
efetuada de forma isolada e direta, e sim, estimada a partir de indicadores (ARAUJO
et al., 2012).

As enzimas do solo participam da decomposicdo da matéria organica liberada
no solo durante o crescimento das plantas, na formacéo e decomposicéo dos humus,
bem como na liberacdo e transferéncia de substancias minerais para as plantas.
Embora as propriedades microbioldgicas e bioguimicas sejam dindmicas, as enzimas
sdo um determinante preciso e importante da fertilidade do solo e sdo de importancia
ainda maior quando € necessario determinar as mudancas que ocorrem no solo
(BURNS et al., 2013; NIEWIADOMSKA et al., 2018a).

Na Tabela 3, estdo apresentados resultados das avaliacbes de Arilsulfatase,

Fosfatase &cida, B-Glicosidase, Glomalina, Percentual de Micorrizacdo, PMG,
Produtividade, Niumero de Legumes por Planta e Numero de N6, no momento da
colheita, no manejo de pousio, subsolagem e subsolagem com cobertura vegetal na
entressafra.
Tabela 3: Avaliacdo de Arilsulfatase, Fosfatase acida, B-Glicosidase, Glomalina,
Percentual de Micorrizagdo, no momento da colheita, no manejo de pousio,
subsolagem e subsolagem com cobertura vegetal na entressafra. Santa Maria, RS
2022.

Arilsulfatase Fosfatase B-Glicosidase . 0
Tratamento  (migrogramas de  (migrogramas de p- (migrogramas de p- Glomalinamg %
p-nitrofenol/grama  nitrofenol/gramade  nitrofenol/grama de solo/ /9 desolo  Micorrizacéo
de solo/ hora solo/ hora hora
Pousio 38,50b 73,03a 34,17b 1,85a 31,2b
Subsolagem 58,932 60,19b 32,10b 1,70a 30,35b
Subsolagem
com cobertura 39,47b 62,26ab 46,88a 1,84a 41,1a
vegetal
CV (%) 16,80 11,32 14,27 7,84 11,76

*Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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As tabelas 2 e 3 demonstram que a perturbacdo do solo, com a pratica de
subsolagem, interfere de forma negativa na dinamica das comunidades microbianas
envolvidas no ciclo do fosforo organico no solo. Neste sentido, evidencia-se que o
tratamento pousio, sem a entrada de mecanizacdo, apresentou maior atividade da
enzima fosfatase acida. Neste tratamento, a conversao do fésforo organico em fésforo
prontamente disponivel para as plantas foi significativamente superior aos demais

tratamentos.

Tabela 4: Avaliacdo do PMG, Produtividade, Niumero de Legumes por Planta e
NUumero de N6 no momento da colheita, no manejo de pousio, subsolagem e

subsolagem com cobertura vegetal na entressafra. Santa Maria, RS 2022.

Tratamento PMG (9) Pro?kugt}\r/]gj)ade Legumes / planta Namero de nos
Pousio 137,25 1703,30 26 21,5
Subsolagem 137,0 2045,30 29,5 22
Subsolagem

com cobertura 784,35 2064,0 29,5 21,5

vegetal
CV (%)

A biomassa microbiana é considerada um excelente indicador da qualidade do
solo, é responsavel por regular as transformacdes e acumulo de nutrientes, sendo
uma fracao labil da matéria organica do solo, podendo refletir mudancas na matéria
organica e no desenvolvimento do solo, ja que os microrganismos do solo mediam
varios processos que afetam o ecossistema e estdo associados com a ciclagem de
nutrientes, fertilidade do solo, mudancas nos estoques de carbono e na dinamica da
matéria organica (HOFFMANN et al., 2018). Funciona como compartimento reserva
de carbono, nitrogénio (N), fosforo (P) e enxofre (S) no solo, elementos essenciais
para o desenvolvimento vegetal e como catalisador na decomposi¢cdo da matéria
organica (SOUZA et al., 2010).

As enzimas sao biomoléculas da classe das proteinas que atuam como
catalisadores, sendo elas especificas para cada composto a ser quebrado, existindo,
assim, uma variabilidade enorme de enzimas (MANISHA, 2017). No solo, as enzimas
Sao essenciais para a transformacgao e ciclagem de nutrientes, pois atuam diretamente
na quebra e catalisacdo de compostos de cadeia longa, fornecendo, assim, a base

primaria para a absorcao das plantas (KANDELER, 2015).
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A micorrizagdo contribui para a sobrevivéncia e crescimento das espécies,
principalmente em ambientes estressantes, onde os fungos micorrizos arbusculares
(FMA) exercem grande influéncia na estruturacdo das comunidades vegetais
(SIQUEIRA et al.,, 1994), com o aumento na absorcdo de nutrientes de baixa
mobilidade no solo (MARSCHNER e DELL, 1994), melhoram a estrutura do solo,
favorecendo a sua retencdo de umidade, a agregacéo e estabilidade (AUGE et al.,
2001) e influenciam a diversidade e a produtividade vegetal (MILLER e KLING, 2000).

O processo de decomposicao realizado principalmente pelos microrganismos
do solo é fundamental na liberacéo dos nutrientes e micronutrientes constituintes das
estruturas dos compostos organicos. Os nutrientes liberados por esse processo
podem ser imobilizados pelos microrganismos e utilizados na formacédo de novos
compostos organicos, ou mineralizados e liberados na solucdo do solo (SILVA &
MENDONCA, 2007).

Os residuos das plantas de cobertura fornecem condigcbes adequadas de
umidade e temperatura que contribuem para criar um ambiente mais favoravel ao
crescimento e atividade microbiana, resultando em maior armazenamento de carbono
e nitrogénio no solo (FRASER et al., 2016). Caracteristicas como teor de lignina,
capacidade de enraizamento e de estabelecer simbiose com bactérias fixadoras de
nitrogénio e fatores relacionados a melhoria nos atributos fisicos, quimicos e
microbiolégicos do solo devem ser considerados (DA SILVA et al., 2017).

Nas Tabelas a seguir, estdo expostos os valores referentes a Andlise de Trilha,
obtidos através da correlacdo entre a Micorrizacdo em relacdo as enzimas de
Arilsulfatase, Fosfatase acida, B-glicosidase e Glomalina, das amostras de solos que
foram coletadas no estagio de R.1 e no momento da colheita da cultura da soja.
Através desta analise determinou-se que a atividade da Micorrizacao influenciou de
forma direta as demais enzimas avaliadas.

Na Tabela 5, estdo expostos os valores referentes a estimativa dos efeitos
diretos e indiretos dos coeficientes de trilha, obtidos a partir da correlacao entre a
micorrizacao total e as quantificacdes enzimaticas de Arilsulfatase, Fosfatase acida,
B-glicosidase e Glomalina, no manejo de pousio. Verificou-se que quando submetidos
a avaliagdo realiza no estagio de R.1 da cultura da soja, a micorrizacdo obteve
correlacdo direta com a enzima Arilsulfatase, porém através do Coeficiente de

Pearson com uma correlagéo negativa.
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As enzimas Fosfatase &cida, B-glicosidase e Glomalina, obtiveram uma
correlacdo direta com a micorrizacdo, e através do Coeficiente de Person uma
correlacéo positiva, onde a enzima Fosfatase acida apresentou uma correlacdo maior
gue as demais enzimas. Sabe-se que, quando ha deficiéncia de fésforo no solo, as
raizes das plantas e 0os micro-organismos aumentam a secrecao de fosfatase acida,
intensificando a micorrizagdo para solubilizagdo e remobilizacdo do fosfato,
influenciando assim a capacidade da planta responder a condi¢cdes de estresse por
fosforo (KAI et al., 2002). Estes resultados sao importantes para estas condicdes de
cultivo de soja em ambientes de varzeas, onde nestas areas sao predominantes solos
mais acidos e com baixa disponibilidade de fésforo. Assim, determinar um manejo de
solo no qual se alie uma maior atividade biolégica favorece a planta em produzir sob
condicBes adversas ao desenvolvimento da cultura.

Nas coletas de solos realizadas no momento da colheita, para a estimativa dos
efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de andlise de trilha, a partir da correlacédo
entre a Micorrizacdo e as enzimas Arilsulfatase, Fosfatase acida, B-glicosidase e
Glomalina. Os resultados mostram que todas as enzimas apresentaram correlacéao
positiva com a Micorrizagédo, a qual podem ser explicadas pela atividade dos fungos
micorrizicos arbusculares que se intensificam quando ocorre decréscimo dos
nutrientes do solo. Neste sentido pode-se concluir que os FMA interagem diretamente
com a microbiota do solo na escassez de nutrientes disponivel para a planta
(LINDERMANN, 1988).

Na Tabela 6, observa-se os resultados obtidos através do coeficiente da andlise
de trilha, onde estimou-se os efeitos diretos e indiretos com correlacdo da enzima
Micorrizacdo com as enzimas Arilsulfatase, Fosfatase &acida, [B-glicosidase e

Glomalina no manejo de subsolagem durante a entressafra.

Tabela 5. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de analise de
trilha, obtidos a partir da correlacdo entre a micorrizagao total e as quantificagdes
enzimaticas de Arilsulfatase, Fosfatase acida, B-Glicosidase e Glomalina, avaliacdes
realizadas com manejo de pousio na entressafra. Santa Maria, RS 2022.

Variavel Vias de associacéo Coeficiente Coeficiente
de Trilha de Trilha
(R1) (Colheita)

Arilsulfatase  EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo ~ 0,02368337 .0 0681263
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EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida

-0,24385768 0,46739681
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase -0,01771817 (00457165
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina -0,00518752 (00401085
TOTAL (r) -0,24308 0,407853
Fosfatase EFEITO DIRETO SOBRE Micorriza¢éo 0,73779338 0,82042764
acida EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase -0,0078279 -0,03881149
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase 0,0044023 0,01991179
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina 0,00001522 0,01457205
TOTAL (r) 0,734383 0,8161
B-Glicosidase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo 0,04948462 0,13320262
EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase -0,00847993 0 00233816
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida  0,06563631 0.12264163
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina 0,005858 0,01443391
TOTAL (r) 0,112499 0,26794
Glomalina EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagao 0,02277878 0,1584125
EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase -0,00539353 -0,00172489
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase 4cida  0,00049285 0,0754695
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase 0,01272591 0,01213689
TOTAL (r) 0,030604 0.244294
Coeficiente de determinacéo 0,54233006 0,71615502
Efeito variavel residual 0,67651308 0,53277104

(r) : coeficiente de correlagdo de Pearson

A correlacdo realizada nas analises coletadas quando a cultura da soja

encontrava-se no estagio de R1, mostram através da analise de trilha que as enzimas
Arilsulfatase e [p-Glicosidase apresentaram correlagdo negativa e as enzimas
Fosfatase acida e Glomalina apresentaram correlagdo positiva, com a micorrizagao.
O manejo de subsolagem pode interferir no tipo e qualidade do substrato, favorecendo
ou inibindo, o estabelecimento dos diferentes grupos microbianos (CARDOSO et al.,
2016).

As coletas realizadas no momento da colheita revelaram, através da correlacao
da andlise de trilha, que a enzima Arilsulfatase apresentou correlagdo negativa com a
enzima Micorrizagcdo. A atividade da arilsulfatase no solo decresce com a
profundidade e com a diminuic&o do teor de matéria organica (BALIGAR et al., 1988),

concluindo que cada solo tem sua caracteristica tipica de atividade enzimatica, que
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pode ser influenciada por fatores, tais como: grau de evolu¢cdo da matéria organica ou
tipo de vegetacéo que lhe deu origem.

As enzimas Glomalina, Fosfatase acida, e [-glicosidase apresentaram
correlacdo positiva com a atividade de Micorrizacdo, devido a estas enzimas
apresentarem uma maior atividade quando o solo esta com baixa disponibilidade de
nutrientes para a planta.

A associacao simbiotica com fungos micorrizicos é determinante em ambientes
distréficos, visto que beneficia as plantas em diversas funcdes primordiais, como
absorcdo de &agua, ciclagem de nutrientes e manutencdo das simbioses entre o
sistema radicular e comunidades fungicas e bacterianas (HACKER et al. 2015; KATO
e OKAMI 2011).

Solos que apresentam uma certa porcentagem de umidade favorecem o
aumento da biomassa fungica, uma vez que propiciam elementos como agua e
nutrientes para seu desenvolvimento e dispersdo (A’'BEAR et al. 2014). Esta situagao
€ contrastante para a atividade de fosfatase acida. Isso ocorre, pois, essa enzima
também esta associada a microganismos, Como a micorriza, que possui uma alta
atividade em estacdes chuvosas devido ao alto carreamento de P e este elemento
ficar em baixa quantidade disponivel no solo (HUANG et al 2011).

Tabela 6. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de analise de
trilha, obtidos a partir da correlacdo entre a micorrizacdo total e as quantificacdes
enzimaticas de Arilsulfatase, Fosfatase acida, p-glicosidase e Glomalina, avaliacdes
realizadas com manejo de subsolagem na entressafra. Santa Maria, RS 2022.

Variavel Vias de associacéao Coeficiente Coeficiente
de Trilha de Trilha
(R1) (Colheita)
Arilsulfatase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo 0,11357446 -0,04827323
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida -0,01856278  0,00047235
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase  -0,03045941  -0,00160764
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina -0,02251627 -0,00409249
0,042036 -0,053501
Fosfatase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo 0,70866524 0,85108965
acida EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase  -0,00297497  -0,00002679
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase  0,0094091 -0,00205843
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina -0,06646237 0,00762757
0,648637 0,856632
B-Glicosidase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo -0,08306719 -0,00855543




EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase 0,04164594 -0,00907097
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida -0,08027122 0,20477132
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina 0,01357547 0,00108308
TOTAL (r) -0,108117 0,188228
Glomalina EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo -0,20444992  0,04030378
EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase 0,01250807 0,00490171
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida 0,23037219 0,16107042
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase  0,00551566 -0,00022991
TOTAL (r) 0,043946 0,206046
Coeficiente de determinacé&o 0,46443693 0,73834735
Efeito variavel residual 0,73182175 0,51151994
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(r) : coeficiente de correlagdo de Pearson

A baixa porcentagem de agua no solo pode levar a uma diminuicdo de
associacfes micorrizicas e aumento das atividades enziméaticas como a fosfatase
acida exsudada pelas raizes (BOROWIK e WYSZKOWSKA 2016).

Na Tabela 7, estédo expostos os valores referentes a correlacdo dos resultados
pelo coeficiente da andlise de trilha, com a correlagéo da Micorrizacdo com as enzimas
Arilsulfatase, Fosfatase acida, p-glicosidase e Glomalina, onde as coletas de solo,
foram realizadas no estagio de R.1 e da colheita da cultura da soja.

Os resultados obtidos das analises coletadas no estagio de R.1 da soja,
mostraram uma correlacdo negativa da Micorrizacdo com as enzimas B-Glicosidade e
Arilsulfatase. E as enzimas Fosfatase acida e Glomalina apresentaram correlagcéo
positiva com a Micorrizacao, resultados que podem estar relacionados com os cultivos
de cobertura do solo, onde estes visam principalmente, a formacdo de matéria
organica para protecdo do solo. Porém, nas regibes de clima tropicais maiores
intensidades de chuva e temperaturas causam aumento na velocidade de
decomposicéo das coberturas (HARASIM et al., 2016).

As correlagdes dos resultados das coletas realizadas no momento da colheita
da soja, obtiveram uma correlagdo negativa entre a enzima Arilsulfatase e
Micorrizacdo e uma correlacdo positiva entre as enzimas Glomalina, B-Glicosidase e
Fosfatase acida com a Micorrizacdo, atraveés da estimativa dos efeitos diretos e
indiretos dos coeficientes da analise de trilha. O revolvimento do solo, seguido de uma
palhada de baixa qualidade, expde a matéria organica do solo ao processo de
decomposicdo microbiana acelerado, devido a destruicdo dos agregados (HASSINK

& WHITMORE, 1997), sendo assim ativa a atividade enzimatica do solo.
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Os microrganismos presentes no solo sdo os responsaveis pelo processo de
transformacdo da matéria organica, a qual € fonte de nutriente e energia para a
formacdo e o desenvolvimento de suas células, bem como para sinteses de
substancias organicas no solo. Por esse processo, 0S micro-organismos imobilizam
temporariamente nutrientes em sua biomassa, que serdo liberados apos a sua morte
e decomposicdo, podendo tornar-se disponiveis as plantas (GAMA-RODRIGUES,
2008).

Analisando a figura 1 observa-se que o manejo de pousio apresenta resultados
positivos para as enzimas 3-glicosidase e para Glomalina, este resultado esta atrelado
a atividade da B-glicosidase que é influenciada pela qualidade dos residuos da cultura
e por diversas praticas de manejo do solo.

Um sistema de plantio direto e reducéo na frequéncia de preparo do solo resulta
em um aumento nas atividades da B-glicosidase, bem como da biomassa microbiana
C e N em contraste com um sistema de preparo convencional (PANDEY et al., 2014).
A reducdo da intensidade do preparo do solo favorece e aumenta a atividade da [3-

Glicosidase devido a melhoria da biomassa microbiana, maior disponibilidade de
substrato e reducéo da perturbacao do solo (SINSABAUGH et al., 2010).

Tabela 7. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de analise de
trilha, obtidos a partir da correlacdo entre a micorrizacdo total e as quantificacdes
enzimaticas de Arilsulfatase, Fosfatase acida, p-glicosidase e Glomalina avaliacdes
realizadas com manejo de subsolagem e cobertura vegetal, na entressafra. Santa
Maria, RS 2022.

Variavel Vias de associacdo Coeficiente  Coeficiente

de Trilha de Trilha

(R1) (Colheita)
Arilsulfatase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagdo 0,32472713  0,09121518
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida 0,04445541  -0,01658883
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase -0,026465 0,02090666
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina -0,07787454  -0,11496201

0,264843 -0,019429
Fosfatase EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagéo 0,83072485  0,42790004
acida EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase 0,01737745  -0,00353623
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase -0,00133948 0,05082313
EFEITO INDIRETO VIA Glomalina 0,01929119  0,12134906

0,866054 0,596536
B-Glicosidase  EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizacao -0,07986878 0,19700035
EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase 0,10760028  0,00968021
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase &cida 0,01393209  0,11039179




EFEITO INDIRETO VIA Glomalina 0,00717241  0,09202965
TOTAL (r) 0,048836 0,409102
Glomalina EFEITO DIRETO SOBRE Micorrizagao 0,15320435 0,53416789
EFEITO INDIRETO VIA Arisulfatase -0,16506042 -0,01963106
EFEITO INDIRETO VIA Fosfatase acida 0,10460321  0,09720776
EFEITO INDIRETO VIA B-Glicosidase -0,00373914  0,0339404
TOTAL (r) 0,089008 0,645685
Coeficiente de determinacéo 0,81519022  0,67898299
Efeito variavel residual 0,42989508  0,56658363
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(r) : coeficiente de correlagdo de Pearson

Consequentemente a presenca da glomalina esta explicada pelo fato desta ser
identificada como uma glicoproteina e tem sido detectada em grandes quantidades
em numerosos solos (NICHOLS, 2003, WRIGHT; UPADHYAYA, 1998), o que tem
sido atribuido ao fato dos FMA colonizarem 80% das plantas vasculares e
apresentarem uma distribuicdo global (VODNIK et al.,, 2008). As quantidades
relativamente altas da glomalina no solo podem também ser resultado do
comportamento recalcitrante desta biomolécula no solo (RILLING et al.,, 2001),
consequentemente, com reduzida taxa de decomposi¢do (STEINBERG; RILLING,
2003).

No manejo do solo de subsolagem demostrou-se insatisfatorio em relacédo as
enzimas no estagio de R.1 da cultura da soja, isto se explica pelo fato que o preparo
convencional com aragao e gradagem diminui o contetdo de matéria organica do solo
e destréi a estrutura do solo devido a quebra dos seus agregados levando a reducéo
na infitracdo de &gua e, consequentemente, reducdo da quantidade de agua
disponivel para as plantas. Desta forma, além da menor atividade biolégica, menor
serd a quantidade de nutrientes absorvidos pelas plantas (ELEFTHERIADIS &
TURRION, 2014).

Nas Figuras 1 e 2 abaixo estdo apresentados os resultados referentes a analise
de componentes principais (PCA), com os manejos de solos utilizados, dispostos de

acordo com o momento das coletas.
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Figura 1: Analise de Componentes Principais (PCA), com os manejos de solos na
entressafra, no estigio de R.1 da cultura da Soja. Santa Maria, RS 2022.
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No manejo de solo subsolagem com cobertura vegetal, as enzimas Fosfatase
acida, Arilsulfatase e Micorrizacdo apresentaram destaque, sendo que o aumento da
atividade da fosfatase &cida associada a solos corrigidos com materiais organicos
pode ser atribuido a estimulacdo do crescimento microbiano e ao enriquecimento de
matéria organica do solo. A atividade da fosfatase acida pode ser considerada um
bom indice da qualidade e quantidade de matéria organica nos solos. Varios estudos
relataram que a atividade das fosfatases aumenta em solos suplementados com
matéria organica e inoculados com espécies micorrizicas (JONER e JAKOBSEN,
1995; VAN AARLE e PL ASSARD, 2010).

Os principais fatores que afetam a atividade da enzima Arilsulfatase destaca-
se a quantidade de matéria organica, que é rica em ésteres de sulfato, substrato dessa
enzima (NOGUEIRA & MELLO, 2003). Esta atua na hidrélise de ésteres de sulfatos
do solo, tendo grande importancia na mineralizacédo do enxofre organico (TABATABAI,
1994).
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A micorrizacdo é afetada por diversos fatores, segundo Moreira Souza e
Cardoso (2002) em situagOes de alta disponibilidade de nutrientes, especialmente de
P, as plantas tendem a diminuir a colonizacdo. Entretanto, a baixa disponibilidade de
nutrientes favorece a colonizacdo radicular pelo Fungo Micorrizico Arbuscular,
indicando que a colonizacdo e a esporulacdo sdo geralmente maximas nessas
condigoes.

Na figura 2, nota-se que cada manejo de solo, influenciou diretamente e
indiretamente a atividade enzimatica e a micorrizacao, estes afetaram diretamente os
resultados dos componentes de rendimento.

Devido a incorporagdo dos restos culturais na entressafra, o manejo de
subsolagem nado apresentou resultados positivos em relagcdo as enzimas e
micorrizacao, estas alteracdes efetuadas podem causar uma diminui¢éo na atividade
e, consequentemente, um prejuizo na sustentabilidade do ecossistema devido a
reducdo da decomposicdo da matéria organica e diminui¢cao da ciclagem de nutrientes
(CARNEIRO, 2009). As praticas agricolas alteram os atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos do solo, influenciando as diversas popula¢des da comunidade microbiana.
Essas modificacdes refletem-se na composicao, atividade e biomassa da comunidade
microbiana, uma vez que a permanéncia de uma populacdo no ecossistema fica
condicionada a sua habilidade de adaptacdo e de resposta a essas mudancas
ambientais (KIRCHNER et al., 1993; PEREIRA et al., 2016).

O manejo de solo de subsolagem com cobertura vegetal, obteve melhores
resultados devido a producéo de biomassa ser essencial para o sistema, pois protege
o solo da eroséo, contribui para a melhoria da fertilidade e aumenta a infiltracdo e a
disponibilidade de agua para as plantas. Para a cobertura, sdo utilizadas espécies
como leguminosas, gramineas, cruciferas, além de outras, usadas ainda na pré-safra.
Seus residuos sdo mantidos na superficie do solo para a formacéo de cobertura morta
(ANDRIOLLI, et al; 2008).
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Figura 2: Analise de Componentes Principais (PCA), com os manejos de solos, no
momento da colheita da cultura da soja na entressafra. Santa Maria, RS 2022.
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Destacando-se com maior atividade enzimaticas no momento da colheita as
enzimas [B-glicosidase, Glomalina e Arilsulfatase. A B-glicosidase atua na etapa final
do processo de decomposicdo da celulose, sendo responséavel pela hidrélise dos
residuos de celobiose formando o acucar simples glicose (TABATABAI, 1994).
Salienta-se que por ser uma enzima que atua diretamente no ciclo do C, pode ser
influenciada por fatores, tais como grau de evolucédo da matéria organica e/ou tipo de
vegetacado que Ihe deu origem e consequentemente pelo fato da Glomalina ser uma
glicoproteina estéa associada a B-glicosidase.

A arilsulfatase é considerada uma enzima indutiva, isso quer dizer que se ha
baixa concentracdo de sulfato na solugédo de solo, havera baixa disponibilidade de S
e, portanto, os micro-organismos do solo estimulam a producdo dessa enzima
(PIOTROWSKA-DLUGOSZ et al., 2017), o que resulta em sua maior atividade. Em
contraposto, altos teores de sulfato no solo diminuem a atividade e a producéo de
arilsulfatase (SIWIK-ZIOMEK; LEMANOWICZ; KOPER, 2016). Por isso, a atividade

da arilsulfatase também pode ser considerada como indicador de intensidade da
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mineralizac&o bioquimica de ésteres de sulfato organicos no solo (KOTKOVA et al.,
2008).

Com relacdo aos componentes de rendimento, o PMG apresentou melhor
resultado no manejo de subsolagem com cobertura vegetal, interagindo de maneira
positiva com as enzimas Glomalina, Arilsulfatase e B-Glicosidase. Estes resultados
estédo atrelados ao solo que possui melhores condi¢gdes e nutrientes para este gréo se
desenvolver. A pratica de proteger o solo com plantas de cobertura ou adubos verdes
€ vantajosa, pois possibilita a diversificacdo, o que € uma préatica recomendavel em
sistemas agricolas sustentaveis e proporciona beneficios para o ciclo produtivo das
culturas de interesse econdémico (BALBINOT JUNIOR et al., 2009).

O ndmero de nés, numero de legumes e a produtividade responderam
positivamente o manejo de subsolagem, atrelado a micorrizacdo. Os solos de cultivo
de arroz apresentam camadas de solos compactadas na superficie, pelo uso de
excessivo de maquinas agricolas ocorrendo uma reducéo do volume do solo, com isso
reduzindo o espaco poroso (MUNARETO et. al 2011). A prética de escarificacao reduz
a camada superficial compactada do solo, minimizando o efeito da compactacéo,
diminuindo a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo de raizes, nisso
proporcionando maior rendimento de graos na cultura da soja (SARTORI et. al, 2015).

A sustentabilidade dos sistemas agricolas esta diretamente relacionada a
conservacao do solo (BOGUNOVIC et al. 2018). Desta forma, deve-se manejar 0s
sistemas agricolas buscando aumentar as entradas de residuos vegetais visando
manté-los na superficie do solo na busca de propiciar maior protecdo da estrutura
destes solos e ainda a ciclagem dos nutrientes pela mineralizacdo destes residuos
vegetais (LOURENTE et al., 2011; EVANS & ENTZ, 2016). Assim, a adocdo da
semeadura direta e de outras praticas de conservacdo, como o uso de plantas de
cobertura do solo, pode melhorar a qualidade do solo em sistemas de cultivo e ainda
reduzir o uso de fertilizantes (CARR et al., 2010).

Normalmente, as culturas comerciais produzem pouca quantidade de palha,
sendo esta insuficiente para manter o solo coberto durante todo o ano. Nestes casos,
0 uso de plantas de cobertura € uma alternativa para manter os principios do sistema
de semeadura direta. Os residuos das plantas de cobertura aumentam os teores de

matéria organica, melhoram a atividade biologica e estrutura do solo, controlam as
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plantas invasoras e aumentam a presenca de inimigos naturais de pragas (LESLIE et
al., 2017).

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, conclui-se que o manejo de
solo realizado na entressafra influencia a atividade microbiana do solo e sua simbiose
com as plantas de soja quando cultivada em ambiente de varzea e consequentemente
influencia a produtividade da cultura.

A atividade dos fungos micorrizicos avaliada através da micorriza¢édo nas raizes
de soja através da correlacdo de Pearson, foi a de maior influéncia sobre as enzimas
Glomalina, Fosfatase &cida, Arilsulfatase, B-Glicosidase para a cultura da soja
independente do manejo de solo realizada na entressafra.

Com base nos resultados pode-se inferir que a atividade enzimas Glomalina,
B-Glicosidase e Arilsulfatase interagiram com o PMG no manejo de subsolagem com
cobertura vegetal. A Micorrizacdo esta atrelada com o namero de legumes, niamero
de nés e a produtividade no manejo de subsolagem.

Observou-se que o manejo de solo realizado na entressafra da cultura da soja
tem papel fundamental no sucesso do cultivo em ambientes de varzea. As condicdes
do solo neste ambiente podem influenciar diretamente a atividade microbiana do solo
e consequemente influencia a produtividade da soja. Ao correlacionar os resultados
dos parametros bioldgicos do solo através das analises enzimaticas e componentes
do rendimento da soja com os manejos de solo realizados na entressafra e este
aliados a maiores condicbes de atividade microbiana no solo observa-se maior
produtividade e sustentabilidade da cultura da soja em ambientes de varzea em

rotagéo de cultura com o arroz irrigado.
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