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RESUMO

Qualidade do solo em manejos organicos e convencional sob plantio direto em cultivo de
milho (Zea mays L.)

A qualidade do solo (QS) esta relacionada com o manejo do solo, o qual tem influéncia na
dinamica das trocas gasosas e na interface solo-microrganismos-planta-atmosfera e
consequentemente na produtividade das lavouras. Tal fator traz consigo a necessidade de adogao
de alternativas de manejos avessas a0 manejo convencional, como manejos organicos, o qual
devido ao alto teor de matéria organica em sua composi¢ao beneficia parametros de qualidade do
solo. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade do solo sob cultivo de
milho em manejos organicos e o manejo convencional sob plantio direto, correlacionando as
principais fungoes ecossistémicas do solo com a emissao de gases de efeito estufa e a abundancia
de genes funcionais do solo. Por meio da realizagao do indices de qualidade do solo pelo método
aditivo ponderado e através dos indicadores amostrais do solo, foram escolhidas fun¢des a serem
atribuidas a esses indicadores, formando um indice composto de qualidade do solo e entio
estudou-se a ciclagem, disponibilidade e armazenamento de nutrientes, dinamica do ar e da agua
no solo, o crescimento vegetal e a ciclagem de carbono com a emissio de gases de efeito estufa, a
produtividade, e a abundancia de genes funcionais do solo. Nao foram encontradas diferencas
significativas para os indices de qualidade do solo entre os trés manejos distintos (Manejo
convencional sob plantio direto 0,58%), manejo natural 0,63% e manejo organico 0,57%) porem
houve tendéncia no aumento da qualidade do solo para o manejo organico com cobertura
vegetal. Através de analises multivariadas (ACP) os resultados demonstraram que as fun¢des do
solo relacionadas a fisica, quimica e biologia do solo tiveram maior correlagio positiva com a
atividade dos genes funcionais amoA, nifH e phoD, estando mais agrupadas com os manejos
organicos. Para este estudo os manejos organicos apresentaram maiores relagdes positivas com a
produtividade de milho e as fung¢bes ecossistémicas relacionadas a quimica e fisica do solo
quando comparado ao manejo convencional sob plantio direto, isto muito provavelmente devido
a carga energética da matéria organica depositada no solo com os manejos organicos. No entanto
¢ necessario investigar a longo prazo a sustentabilidade produtiva e ambiental desses manejos
organicos em rela¢ao ao convencional sob plantio direto.

Palavras-chave: Sustentabilidade, Genes funcionais, Mudancas climaticas, Indicadores do solo,
Servicos ecossistémicos



ABSTRACT

Soil quality in organic and conventional management under direct planting in corn (Zea
mays L.)

Soil quality (SQ) is related to soil management, which has an influence on the dynamics of gas
exchange and the soil-microorganisms-plant-atmosphere interface and consequently on crop
productivity. This factor brings with it the need to adopt management alternatives that are
contrary to conventional management, such as organic management, which, due to the high
content of organic matter in its composition, benefits soil quality parameters. In this context, this
work aimed to evaluate the quality of the soil under corn cultivation under organic management
and conventional management under direct planting, correlating the main ecosystem functions of
the soil with the emission of greenhouse gases and the abundance of functional genes of the soil.
ground. By carrying out soil quality indices using the weighted additive method and through soil
sample indicators, functions were chosen to be attributed to these indicators, forming a
composite soil quality index and then the cycling, availability and nutrient storage, air and water
dynamics in the soil, plant growth and carbon cycling with the emission of greenhouse gases,
productivity, and the abundance of soil functional genes. No significant differences were found
for soil quality indices between the three different managements (conventional management
under no-tillage 0.58%, natural management 0.63% and organic management 0.57%), however
there was a tendency towards an increase in soil quality. soil for organic management with
vegetable cover. Through multivariate analysis (PCA), the results demonstrated that soil
functions related to soil physics, chemistry and biology had a greater positive correlation with the
activity of the functional genes amoA, nifH and phoD, being more grouped with organic
management. For this study, organic management showed greater positive relationships with
corn productivity and ecosystem functions related to soil chemistry and physics when compared
to conventional management under no tillage, this is most likely due to the energy load of organic
matter deposited in the soil with the organic management. However, it is necessary to investigate
in the long term the productive and environmental sustainability of these organic managements
in relation to conventional management under no tillage.

Keywords: Sustainability, Functional genes, Climate change, Soil indicators, Ecosystem
services
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1. INTRODUCAO

A produgdo de milho no Brasil no ano de 2023 ultrapassou a margem de 114.000.000
toneladas, alcangando mais de 19.000.000 hectares colhidos (IBGE, 2023). Atualmente o mercado
agricola para a cultura do milho vem aumentando para além do setor de consumo humano e animal,
recebendo estimulos para a producdo de biocombustiveis visando reduzir a emissao de COg,
tornando a cultura ainda mais viavel sob o critério econdmico e sustentavel (ECKERT et al. 2018).
Mesmo diante deste cendrio o desafio é aumentar a producdo de milho, tendo em vista a alta
demanda alimentar nos proximos anos (FAOSTAT, 2022). Para tanto, é importante a conscientizagao
e utilizacdo de abordagens técnicas modernas de producdo para maximizar a produtividade das
areas agricolas sem a necessidade de expansdo de novas areas. Dessa forma, a manutencdo da
qualidade do solo (também mencionada como saude do solo) é fundamental para os sistemas de
producdo, alinhando assim, a produtividade agricola com a sustentabilidade dos sistemas e

atendendo aos objetivos de desenvolvimento sustentavel 3, 12, 13, e 15 lancados pela ONU (2015).

No entanto, a perda da qualidade do solo através da degradacdo por manejos
convencionais ainda é alta, cerca de 33% dos solos globais apresentam alta ou moderada taxa de
degradacédo (FAO, 2021). Esta degradacédo gera distUrbios ambientais que afetam a capacidade dos
solos de fornecer servicos ecossistémicos importantes como a produtividade das lavouras e a
regulacdo climatica (MUNOZ et al. 2007; ADHIKARI e HARTEMINK, 2016; SCHARLEMANN et al.
2014).

A adogédo de sistemas de manejos alternativos aos convencionais como 0 preparo minimo
e manejos orgéanicos do solo além de melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo tendem a
aumentar a qualidade do solo de forma geral (BRICHI et al. 2023) tais melhorias séo relacionadas a
atividade da microbiota do solo. Estudos anteriores ja relatavam a importancia de manejos
conservacionistas na manutencao dos microrganismos do solo visto que esses sao responsaveis por
fun¢Bes indispenséaveis para o desenvolvimento e produtividade das plantas a exemplo da ciclagem
de nutrientes como N e P, (NAYLOR et al. 2022). Tal mecanismos de ciclagem de nutrientes envolve
varios genes microbianos (MENG et al. 2022). Por exemplo, o gene phoD, relacionado a
mineralizacdo do P orgénico (ZHENG et al. 2021). Em relacdo a ciclagem do N, ocorre a modulagéo
por diversos genes funcionais, sendo configurado cada gene como marcador de determinadas etapas
do processo, como fixagdo bioldgica de nitrogénio (nifH), oxidacdo de amdnia (amoA) para archaea
(AOA) e bactérias (AOB), (WALLENSTEIN E VILGALYS, 2005). Aléem dessas fun¢des ecossistémicas
importantes para a produgédo agricola, os microrganismos auxiliam de forma direta e indireta para a
minimizacdo da emissdo de gases de efeito estufa € manejos mais sustentaveis que mitiguem essas
emissdes sdo partes cruciais para a gestdo agricola (SIQUEIRA NETO et al. 2011; MENDES et al.
2017).

Contudo, sistemas sustentaveis de manejo, apesar de promoverem melhorias na qualidade

do solo e trazer beneficios bilaterais, ainda devem ser melhor elucidados. Portanto, pesquisas


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0944501323000526#bib18
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baseadas na qualidade do solo vém se tornando cada vez mais significativas para auxiliar o produtor
e os profissionais na tomada de decisdo de estratégias de manejo (MARION et al. 2022). Os
resultados destas pesquisas se traduzem em melhorias para a atividade agricola com efeitos diretos

na sustentabilidade dos ecossistemas.

A qualidade do solo é um conceito medido através de indicadores que sé&o atributos
mensuraveis e que apresentam maior sensibilidade as mudancas no uso do solo, podendo ter
diferentes métodos para a escolha desses atributos (ZORNOZA et al. 2015, MUKHERJEE & LAL
2014). Logo, avaliagbes de qualidade do solo devem inserir todos componentes do solo (quimicos,
fisicos e biologicos), os quais apresentam correlagcdes entre si e com os impactos das atividades
agricolas na salde do solo (CARDOSO et al. 2013; CHERUBIN et al. 2016; BUNEMANN et al. 2018).

Os indicadores medidos sdo integrados em indices que variam de 0 a 1. Quanto mais
préoximo de 1, melhor é a qualidade do solo. Tais indices de acordo com as propriedades do solo,
fornecem respostas das funcées e servicos ecossistémicos do solo, como, por exemplo, das fungdes
ecossistémicas de ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes no solo (F.l.), qualidade
estrutural do solo e crescimento vegetal (F.Il.), além de ciclagem de carbono (F.ll.). Ainda séo
escassos os trabalhos que propde indices de qualidade do solo correlacionando-os com os gases de
efeito estufa e a abundancia de genes funcionais importantes para a agricultura, especialmente em

sistemas de milho organico e convencional sob plantio direto.

Neste mesmo sentido, trabalhos com propostas semelhantes de desvendar os efeitos de
sistemas de manejo na qualidade do solo j& foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa Mokiti
Okada, localizado no municipio de Ipeldna- SP. Durrer et al. (2021) constataram respostas positivas
para a mudanca da comunidade bacteriana do solo correlacionada com o rendimento das culturas em
manejos organicos. Mateolli et al. (2022) realizaram analises de previsées microbioldgicas para cada
sistema de manejo, abordando as correlacbes com a microbiota do solo e com indicadores
ambientais no mesmo centro de pesquisa. Mesmo diante desses e outros achados que corroboram
com a eficacia dos manejos organicos para a produtividade e maior atividade microbiolégica do solo,
ainda existem incertezas quanto a sustentabilidade desses manejos em relacdo ao plantio direto,
visto que para 0os manejos organicos ainda h4 em muitos casos a maior perturbacéo do solo devido
seu revolvimento, o que acarreta na diminui¢cdo da qualidade dos solos pela reducdo de importantes

indicadores do solo a curto e a longo prazo.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo desenvolver um indice de qualidade do solo
para sistemas de manejo orgéanico, natural e convencional sob plantio direto em &reas agricolas de
milho e correlacionar as fungdes ecossistémicas do solo com a emissdo dos principais gases de
efeito estufa (CO2 CH4, N20), a abundancia de genes funcionais ligados ao ciclo do nitrogénio (nifH,
amoA e amoB) e do fésforo (phoD) e a produtividade das lavouras. Assim, as hipéteses deste estudo
S0 que para este presente estudo em plantio de milho, sistemas de manejos organicos, possam se
sobressair aos convencionais sob plantio direto para os par&metros gerais de qualidade do solo,

ocasionando a manutencdo da comunidade microbiana e que consequentemente alterara a emissao
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de gases de efeito estufa e a produtividade das lavouras de milho devido a diferenca e concentracéo

da matéria organica depositada nos solos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. indice de qualidade do solo

Uma das problematicas encontradas para as perspectivas de maior demanda social nos
préximos anos pela producao de alimentos é a necessidade da expansao de fronteiras agricolas, a
qual se encontra bastante limitada. De acordo com a FAO (2013), estima-se que cerca de 90% das
terras para expanséo agricola se localizam na América Latina e Africa-subsaariana, e alguns paises
com potencial produtivo, como China e Estados Unidos, ja ndo possuem novas areas para a abertura
e exploragdo agricola. Além disso, 0 uso intensivo do solo afeta em amplos aspectos a sua
capacidade em fornecer servigos funcionais como habitat da biodiversidade e regulagéo do clima, os
quais tém efeitos diretos na producdo agricola (SCHARLEMANN et al. 2014). Diante disso, 0 uso
racional do solo deve ser implementado para a manutencdo e/ou recuperacdo da saude do solo
(KARLEN et al. 2019).

A qualidade do solo pode ser definida como “a capacidade continua de um solo funcionar
como um ecossistema vivo que sustenta plantas, animais e humanos® (United States Department of
Agriculture, 2021) ou, como foi definida por Doran & Safley (1997), como “a capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado, para sustentar a
produtividade vegetal e animal, manter ou melhorar a qualidade da agua e do ar e apoiar a salde

humana e a habitagao” (Figura 1).

DO SOLO

PROMOVER

SAUDE

PLANTAS, ANIMAIS
E HOMEM

Figura 1. Imagem recriada a partir do conceito dos pilares da qualidade do solo proposto por Doran
& Safley (1997).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0395
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A qualidade do solo visa reunir as diversas funcionalidades do solo para todos os
ecossistemas, e utiliza uma abordagem de métodos com propriedades qualitativas e quantitativas do
solo e suas inter-relacdes. Tais propriedades sdo usualmente denominadas como indicadores de
qualidade do solo, mensuraveis e apresentam elevada sensibilidade a alteragdes no uso do solo
(ZORNOZA et al. 2015; LEHMANN et al. 2020).

O grupo de indicadores deve ser suficientemente diversificado para caracterizar as
multifuncionalidades do solo, integrando as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo (RINO
et al. 2019). E importante selecionar aqueles indicadores que avaliem o impacto das alteragbes do
uso do solo nos principais servicos ecossistémicos (SILVA-OLAYA et al. 2022), podendo ser
escolhidos pelas fung@es criticas do solo, sobretudo levando em consideracao que a qualidade dos
solos pode alterar-se em escalas temporais e, devido a isso as andlises dos paradmetros funcionais
para visualizar as reacfes do solo em resposta ao seu manejo sdo essenciais (CARDOSO et al.
2013).

Dentre as fun¢des do solo que podem ser medidas para inferir a saude do solo podemos
incluir: (1) os indicadores de estocagem, disponibilidade e ciclagem de nutrientes; (2) qualidade
estrutural do solo e crescimento vegetal; (3) ciclagem de carbono e respiracdo do solo. Além disso,
muitos outros atributos podem diagnosticar a atividade bioldgica do solo, suas liga¢cdes com a
guimica e fisica do solo, de acordo com o manejo, a necessidade de aporte nutricional ou ainda a
necessidade de introduzir melhores praticas agricolas que proporcionem maior sustentabilidade e
ganhos na qualidade do solo (KARLEN e STOTT 1994; RAIJ et al. 2001; REYNOLDS et al. 2002,
LOPES et al. 2013, MARION et al. 2022).

Existem diferentes propostas para quantificar a qualidade do solo e integrar os indicadores
de propriedades do solo selecionados a exemplo de estratégias de indexacdo da qualidade do solo
por métodos ponderados, utilizando como referéncia os valores recomendados por meio de curvas
sigmoides assintotas superior e inferior e curvas gaussianas, nos quais a pontuacdo gerada é
integrada em subindices de qualidade do solo para cada propriedade do solo avaliada, nos quais

seréo somados e formado o indice de qualidade do solo geral (CHERUBIN et al. 2016).

Outra ferramenta muito utilizada para a averiguagdo da qualidade do solo € o Soll
Management Assessment Framework - SMAF que foi descrito por Andrews et al. (2004) sendo
caracterizada como uma ferramenta sensivel e precisa para avaliar as mudancas do uso do solo e
seus manejos (CHERUBIN et al. 2017). O SMAF foi desenvolvido para ser aplicado em solos norte-
americanos e atualmente vem sendo usado no Brasil apds sua adaptagcdo para solos brasileiros por
Cherubin et al. (2016).

Outros protocolos definidos para avaliagdo isolada da qualidade estrutural do solo s&o
propostos e amplamente utilizados, denominados de VSA- avaliagdo visual do solo (SHEPHERD,
2009) e VESS - avaliagdo visual da estrutura do solo (BALL et al.2007), que tem como objetivo

analisar as primeiras camadas do solo (0-25cm), sendo descritos como eficientes para avaliar a


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0080
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-management
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mudanca estrutural do solo (CHERUBIN et al.2017). Com a obtencao do indice de qualidade do solo
(IQS) é possivel verificar os efeitos do manejo do solo em diferentes cenarios, podendo realizar
andlises individualmente e respostas relativas a quimica, fisica e biologia do solo para melhor

esclarecer a tomada de decisdo para elevar o 1QS.

Devido aos avancos no conhecimento da microbiologia do solo, diversos atributos tém sido
propostos para compor os indices de qualidade. No entanto, alguns ainda continuam pouco
explorados, por exemplo, a abundancia de genes funcionais dos principais ciclos biogeoquimicos e a

emissao de gases de efeito estufa.

2.2. Abundéancia dos genes funcionais amoA, amoB, phoD e nifH do solo e sua importancia

agricola

Os microrganismos sao pecas essenciais para a disponibilizacdo de nutrientes para as
plantas pela solubilizacdo e mineralizacdo de nutrientes do solo (SHARMA et al. 2017; NANNIPIERI
et al. 2011). Entre os nutrientes de importancia agricola que sdo disponibilizados pelas comunidades
microbianas do solo, destaca -se por exemplo, o fésforo (P) e o nitrogénio (N) (LIKENS et al. 2006;
SANTOS- BENEIT, 2015).

O P é um nutriente de grande importancia para a agricultura e um dos principais obstaculos
encontrado no manejo deste nutriente € sua baixa disponibilidade nos solos e a baixa labilidade para
as plantas (SANTOS et al. 2008). Diante disso, 0s microrganismos, assim como as plantas,
desenvolveram mecanismos para acessar 0 P no solo e transformar formas néo labeis em formas
assimilaveis (SANTOS-BENEIT, 2015). O regulon de fosfato (pho regulon) é um desses mecanismos
relacionados no gerenciamento de Pi (fosforo inorgénico) bacteriano (WANNER & CHANG, 1987). O
pho regulon compreende uma série de genes que codificam distintos mecanismos de resposta
(ativacdo, desativacdo ou repressdo). A ativacdo de enzimas extracelulares é uma das mais
estudadas, como por exemplo as fosfomonoesterase (grupo das fosfatases) e fosfodiesterares, as
quais conseguem obter Pi a partir de fosfatos orgénicos, fazendo parte da mineralizacdo do P
(SANTOS-BENEIT, 2015). Nos casos das fosfatases, estas podem ser divididas em acidas e
alcalinas a depender do pH étimo de atuagdo. Portanto, solos alcalinos podem apresentar maior
atividade da enzima fosfatase alcalina (pH 6timo de 11) e abundancia de genes que a codificam (por
exemplo o gene phoD), enquanto solos acidos podem apresentar maiores atividades de fosfatases
acidas (pH 6timo de 6,5) e abundancia do gene phoC (SAKURAI et al. 2008). De modo geral, a
atividade do grupo de enzimas fosfatases, sejam aquelas 6timas em pH acido ou alcalino, ocorre
conjuntamente nos solos devido a grande disponibilidade de diferentes nichos ecoldgicos nesse
ambiente, em espacgos milimétricos, podem coexistir caracteristicas distintas, favorecendo ou néo
determinados grupos microbianos e consequentemente a atividade de diferentes enzimas no solo
(TIBATABAI, 1994).
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Existe uma relacdo entre a composi¢do de comunidades microbianas e o pH do solo, assim
como existe a relagdo de disponibilidade de nutrientes com varia¢éo de pH. Por exemplo, Ragot et al.
(2015) observaram que variacdo de pH de 4 a 6,8 e diferencas na vegetagcdo de cobertura afetaram
significativamente a comunidade microbiana do solo. Da mesma forma, Jorquera et al. (2014)
observaram que a fertilizacdo simultdnea de N e P foram capazes de alterar a comunidade bacteriana
bem como a abundéancia do gene phoD. O estudo da representacdo de microrganismos capazes de
sinalizar a expressao do gene phoD pode ser usado como ferramenta para respostas da atividade

biolégica e na maior eficiéncia de adubacéo fosfatada nos solos.

Do mesmo modo como o fosforo, o nitrogénio atua em importantes processos fisiolégicos
das plantas. O N € um macronutriente para os vegetais e sua disponibilizacdo ocorre de diferentes
maneiras. Uma das formas que o N pode ser absorvido pelas plantas é por meio da fixacéo biolégica
associativa, que realiza a conversdo do N2 atmosférico para NH4*, através da associacéo simbidtica
de microrganismos fixadores de nitrogénio com as raizes das plantas (GERAHTY et al. 1992; TAIZ &
ZIEGER, 2004).

A fixacdo biolégica de nitrogénio é realizada por grupos filogenéticos diferentes, os quais
séo procariontes pertencentes aos dominios Bactéria e Archaea e todos os fixadores de N2 carregam
o gene nifH (EADY R., 1991; YOUNG J.,1992). O gene nifH é um codificador da subunidade da
proteina ferro dinitrogenase. Em microrganismos diazotréficos este gene se associa diretamente com
o funcionamento do ecossistema do solo, principalmente em areas agricolas, tendo como principal
funcdo a fixacdo bioldgica do solo (KASCHUK & HUNGRIA, 2017). H& relatos que a mudanc¢a da
comunidade bactérianas moduladoras de nifH seja mais influenciada pelas diferentes espécies
vegetais que sao cultivadas (BARDGETT et al. 1999). No entanto, outros resultados sugerem que as
espécies vegetais ndo sdo o fator de maior influéncia para o pool de nifH, mas sim, a qualidade e
guantidade de matéria organica aportada e o manejo do solo (POLY et al. 2001).

Ainda em referéncia ao nitrogénio, devido & acdo antrépica na intensificacdo agricola
aumentou-se a concentragdo de amonia nas areas ocorrendo a nitrificacdo, transformagcdo de NHa*
em NOsz  através do NOz" por organismos oxidantes de amébnia. A primeira etapa da nitrificacdo é
determinante do equilibrio entre as formas oxidadas e reduzidas de nitrogénio e ocorre por
microrganismos quimiolitotréficos obrigatérios, os quais adquirem energia e poder redutor da
oxidacdo de amobnia por meio da conversdo da amobnia em hidroxilamina (BOCK et al.
1987; HOOPER, 1989). Esta etapa é catalizada pela enzima amonia monooxigenase (AMO),
especifica dos microrganismos oxidantes de amonia (HYMAN & ARP, 1992). A enzima AMO é
composta por trés subunidades, entre elas, duas sdo: amoA (monooxigenase de amdnia putativa)
sendo relatadas para archaea oxidantes de aménia e amoB para bactérias oxidantes de aménia.
Geralmente, estas duas subunidades mencionadas sao relativamente bem concentradas em
diferentes perfis de solo e manejos agricolas (LEHNINGER et al. 2006). A estrutura da comunidade
desses organismos se diferencia em resposta ao tipo de solo, fertilidade e temperatura, encontrando-
se em solos agricolas quando em adubacgdo organica, maiores taxas de organismos com

subunidades amoB (HE et al. 2007). Para os grupos contendo subunidade A (amoA) é relatado que
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ha certa predominancia desta em comparacédo com as subunidades B (amoB) na oxidacdo de aménia
guando em baixo teor de nutrientes, pH e sulfetos, ou seja, tanto esses fatores quimicos como
também fatores fisicos apresentam interferéncia na comunidade microbiana de microrganismos
quimiolitotréficos (ERGUDER et al. 2009).

Ambos microrganismos e subunidades mencionadas auxiliam em estudos para conhecer a
biologia das comunidades dos microrganismos do solo pois, muito desses microrganismos estéao
relacionados com a liberacdo de importantes gases de efeito estufa, como por exemplo os
microrganismos desnitrificadores e nitrificadores em que sua presenga esta relacionada com a

producao de N2O através da renovacéao microbiana do N inorganico (WRAGE et al. 2001).

2.3. Influéncia de gases de efeito estufa na agricultura

De acordo com o Ultimo levantamento do ministério da ciéncia, tecnologia e inovacgao
(MCTI), 60% dos principais gases emitidos (dioxido de carbono, éxido nitroso e gas metano),
relacionados com o aquecimento global, é decorrente da mudanca do uso da terra, atividades

florestais e o setor agropecuério (BRASIL, 2023).

A agricultura figura como a responsavel por cerca de ¥ das emissGes antropogénicas de
CO2 do mundo (JOSEP et al. 2021). Esses gases retém e redirecionam a radiacao infravermelha,
fazendo com que haja superaguecimento da temperatura média da terra e consequentemente o
aquecimento global e mudancas climaticas que afetam diretamente a agricultura (PRIMAVESI et al.
2007). Entre as causas da emissdo de CO2, uma delas é devida ao préprio solo, e, diante disto, tem-
se buscado utilizar praticas agricolas que aumentem os estoques de C no solo de modo a aumentar o
sequestro de carbono da atmosfera, a exemplo do plantio direto, culturas de cobertura, residuos de
culturas, reducéo de cultivo e manejos associados (DE LEON GONZALEZ et al. 2018; LI et al. 2022).
Além disso, aumentou a importancia em identificar o potencial de aquecimento global (PAG) das
emissdes combinadas dos gases de efeito estufa nas praticas agricolas em torno dos principais

fatores que intensificam as maiores emissoes.

O manejo do solo é altamente responsivo as taxas de emisséo de gases de efeito estufa
(GEE), sendo essa emissao diretamente relacionada com a atividade microbiana do solo (LOUCA et
al. 2018). Diferentes manejos do solo tém influéncia na taxa de mineralizacdo de N, teores de C e N
no sistema solo-planta, aporte de matéria organica e demais fatores que alteram as emissfes de
GEE. De maneira geral, todo processo biogeoquimico tem inicio através de microrganismos do solo
(ORWIN et al., 2010; GRIGULIS et al., 2013; POEPLAU e DON, 2015; GILES et al. 2023).

A emissdo dos GEE, sobretudo do CO: e CHai, esti relacionada com a respiragdo
microbiana e das raizes, decomposicao da matéria organica do solo (MOS) e da oxidacdo da MOS,
favorecendo a oxidacdo de C de compostos orgénicos para CO: (GLASTEL & STAHR, 2001;

SIQUEIRA NETO et al. 2011). Segundo esses processos de menor oxidagdo de C em situacbes de
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aerobiose ou anaerobiose perante os processos microbianos, inicia-se o fluxo de CHs4, o qual é
dependente dessas condi¢Bes, em que a limitacdo da oxigenacdo reduz os compostos organicos
tornando o C fonte de aceptores de elétrons (WUEBBLES & HAYHOE, 2002).

A concentracgdo e o fluxo de CH4 no solo e na atmosfera, é influenciado pelo regime hidrico,
o pH no solo, temperatura, densidade aparente e o aporte de fertilizantes nitrogenados em altas
dosagens de N pois, de acordo com a literatura, solos com fertilizantes nitrogenados que tém menor
consumo de metano devido a menor oxidagdo de CH4 por microrganismos que realizam a
metanogénese, aumentando assim a emissdo de CHs (MITRA et al. 2002; OSMONDE et al. 2007;
UPRETY, et al. 2011).

A utilizacao de fontes nitrogenadas para adubacado tem relacéo direta com o aumento das
taxas de 6xido nitroso (N20) e diéxido de carbono (COz) liberado para a atmosfera. A emissao de N20
ocorre devido a incompleta desnitrificagdo do N-NO durante o processo de mineralizagdo das formas
orgéanicas do N do solo (BOUWMAN, 1998). Existem fatores determinantes para a quantidade de N20
produzida em sistemas agricolas, além das condi¢cfes limitantes de difusdo de O2 (MOSIER et al.,
1991). Por exemplo, os processos de nitrificagdo e desnitrificagdo causados por microrganismos tém
suas taxas de respostas de acordo com a umidade (ABAO et al. 2000). Este fator do ciclo do N esta
relacionado com a maior atividade de microrganismos nitrificantes do solo decorrente do uso de
adubos orgéanicos, como esterco de animais, 0s quais tém alta concentracdo de umidade e amonia e
por muitas vezes melhoram muitas propriedades do solo e sua qualidade, em geral alavancando a
produtividade (CHATAUT et al. 2023). O N20 é considerado um dos gases mais prejudiciais a
camada de ozbnio e perdura na atmosfera para além de 121 anos (MYHRE et al. 2013). Vérios
manejos agricolas vém sendo selecionados com propostas de mitigar a emissdo deste gas, por

exemplo, a adocdo de manejos ecologicamente amigaveis que serdo comentados a seguir.

Deste modo, estudos voltados para esta tematica de mitigagdo de GEE através de
atividades agropecuérias, com premissas na agricultura conservacionista, vem sendo investigados.
Uma das préticas que auxiliam na reducdo da taxa de emissdo de CO: é através de préticas
conservacionistas como o plantio direto e o uso de plantas de cobertura. Tais manejos contribuem na
diminuicdo de emisséo de GEE, melhorando a porosidade do solo, sua densidade, na dindmica da
matéria organica e atividade microbiana (ZHANG et al., 2018). Além disso, manejos como o0 uso de
plantas de cobertura com leguminosas pode diminuir a emissdo de N20 nos sistemas agricolas
devido a sua associacao simbittica com as plantas no processo de fixacado bioldgica de nitrogénio,
reduzindo assim a quantidade de fertilizantes nitrogenados aportado no sistema. O uso do sistema de
plantio direto (SPD) reduz a emissdo de CO: para a atmosfera pelo maior sequestro de C no solo e
menor perturbacdo do sistema em razdo ao revolvimento minimo, comparado ao manejo
convencional (BHATTACHARYYA et al. 2022; LI et al. 2022). Dessa forma, o SPD proporciona
aumento da produtividade das culturas e maior estabilidade da temperatura do solo em relagcdo ao
preparo convencional. Este fato e crucial pois sabe-se que em maiores temperaturas ha maiores
emissdes de COz2, devido ao aumento da oxidagéo de CHa4 (SIQUEIRA NETO et al. 2009; GARCIA et
al. 2016; DONG et al. 2017).
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Um dos resultados da eficiéncia da adocado do SPD pode ser notado na produtividade da
cultura do milho (LI et al. 2023), o qual pode ainda ter seu efeito benéfico aumentado quando aliado
com a fertilizagdo organica a base de dejetos animais. Embora alguns resultados apontem para uma
maior quantidade de emisséo de GEE em um menor intervalo de tempo nestes sistemas, h4 uma

menor emissdo cumulativa de gases de efeito estufa (DOYENI et al. 2021).

2.4. Sistemas de manejo na cultura do milho

No presente sdo totalizados cerca de 351 milhdes de hectares de area agricultavel no
Brasil. Contudo, a maior parte dessa area é de agricultura convencional intensiva, levando a
dependéncia de muitos insumos, fazendo do Brasil o 4° pais mais dependente de fertilizantes do
mundo, sobretudo do nitrogénio. Essa informacdo nos leva a evidenciar a importancia de procurar
alternativas ao cultivo convencional, como por exemplo, a agricultura organica, que conta com

apenas 1,2 milh&es de hectares do total de area cultivada no Brasil (EMBRAPA, 2021).

Sistemas de manejo mais sustentaveis que reduzam o impacto ambiental tém sido
implantados e explorados no ambito produtivo, entre eles cita-se a agricultura organica. Os manejos
organicos sao manejos alternativos que ndo permitem o uso de produtos sintéticos artificiais como
pesticidas, hormdnios de crescimento e fertilizantes. A premissa é depender menos de insumos

externos e favorecer os métodos biolégicos, culturais e mecéanicos (Lei n°10.831 de 31/12/2003).

Embora néo seja ainda predominante no Brasil, cuja aceitacao representa cerca de 1% da
area agricola mundial (GIAMPIERI et al. 2022), a nova consciéncia do consumidor com a preferéncia
de sistemas que agridam menos o meio ambiente vem abrindo novos espacos para a agricultura
organica. Dentre as &reas de cultivo organico do Brasil, 865 municipios possuem liberagédo para
producéo de milho organico, com mais de 30% dos produtores totais de producéo orgénica voltados
para a produc¢do de milho (CNPO, 2021).

Em revis@es de literatura anteriores manejos organicos indicaram que tal sistema aumenta a
qualidade do solo, melhorando atributos quimicos, fisicos e biolégicos, encontrando em maiores
guantidades menc¢bes aos residuos organicos de compostos, estercos animais e residuos vegetais
(BRICHI et al., 2023). Durrer et al. (2021) encontraram resultados promissores em sistemas de
manejos organicos com aplicacdo de cama de frango e residuos vegetais na cultura do milho em
comparacdo ao manejo convencional sob plantio direto, sendo esclarecido pela mudanca da
comunidade bioldgica do solo que alterou as funcionalidades do solo. De acordo com Pimentel et al.
(2015) sistemas de manejo organico com aplicacao tanto de residuos animais ou vegetais, se bem
manejados, resultam em maiores produtividade apds estabelecidos, pois a longo prazo aumentam a

fertilidade do solo.

Em manejos orgéanicos, com o aporte de material vegetal, um dos principais beneficios que

resultam em maiores produtividades de grdos e o aumento da biomassa de plantas de milho é a
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retencdo do material vegetal no solo a longo prazo que, consequentemente, causa 0 aumento da

MOS.Com isso, hd o aumento do sequestro de carbono do solo (XU et al. 2019).

A recomendacao da associacdo de adubacao organica e nao organica também é tida como
um bom sistema de manejo sustentavel para os solos e a produtividade. No entanto, quando
adubacdes sao combinadas, levantam-se indagacdes de qual a relacdo de concentracao ideal a ser
aplicada de cada fertilizante. Por exemplo, alguns estudos realizados mostraram que para a cultura
do milho, essa quantidade pode ser de 75% de fertilizantes orgénicos e os outros 25% com

fertilizantes ndo-inorganicos (HU, Y. et al. 2023).

Outra variacdo de compostos utilizados em manejos organicos é o uso de Bokashi que,
decorrente de sua aplicacdo, favorece a melhoria das propriedades fisico-quimicas e aumenta a
garantia da eficiéncia de microrganismos responsaveis pela ciclagem de nutrientes, como o nitrogénio
e o fosforo (MAYER et al. 2010). Além do mais, a aplicacéo de Bokashi enriquecido com outras fontes
de substratos orgéanicos foi promissora no rendimento de gramineas como a cevada, trigo e milho
(MAYER et al. 2010; RICHARDSON e SIMPSON, 2011).

Além dos beneficios nas propriedades do solo que tais manejos organicos propiciam, estes
ainda podem auxiliar na maior supressao de certos patégenos quando comparados aos manejos
convencionais em sistema de plantio direto (ATTANDI et al. 2017). Todavia, algumas barreiras na
fortificacdo do uso desses sistemas de manejo devem ser quebradas, como suporte cientifico e

avanco tecnolégico nos aportes organicos do solo para manter a eficiéncia da producao brasileira.

2.5. Cultura do milho; produtividade no Brasil

O agronegoécio é um dos principais setores produtivos para a economia do Brasil, com a
cultura do Milho (Zea mays L.) estabelecida entre as “commodities” de maior valor agregado
nacionalmente, perdendo apenas para a soja. O milho é uma graminea, pertencente a familia
Poaceae, sendo produzida em todos os continentes, com relatos desde a pré-histéria, tendo como
centro de origem mais aceitavel o México (COLLINS, 1912). A origem do milho moderno comecou
com o cruzamento do Teosinto com um milho primitivo, sendo essas duas espécies, descendentes de

um ancestral comum, pertencente a tribo Andropogon (MANGELSDORF, 1986).

Além da importancia na seguranca alimentar e nos aspectos sociais ligados a cultura do
milho, devido a sua composicdo de carboidratos, este cereal tem seu uso diversificado, sendo
consumido in natura ou derivado da transformacéo industrial em diversos setores produtivos, como o
setor agroquimico na producao de herbicidas, industria de cosméticos e cervejas, producao de etanol,

além de ser o principal cereal adicionado nas ra¢des animais. (Embrapa, 2006, RANUM et al. 2014).

De acordo com a CONAB (2023) as exportacbes de milho ultrapassaram a média dos

Ultimos 5 anos, passando de 3.000.000 toneladas para 6.000.000 toneladas. Esses nimeros fazem
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do Brasil o terceiro maior produtor de milho do mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos e da
China, com o ranking de exportagdo em quarto lugar (CONAB, 2023). O Brasil ainda tem potencial de
aumentar a cada ano a producdo e exportagdo, podendo tornar-se o principal pais na producao
mundial. A nivel de Brasil, o centro oeste se destaca como maior produtor de milho, sendo os estados
de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul os principais exportadores do cereal, seguidos por Parana,
Goias e Minas Gerais, totalizando mais de 88 mil/toneladas de producdo de milho na soma destes
estados (CONAB, 2023). Todos esses dados confirmam a importancia agricola da cultura do milho
para a economia do Brasil, que aumenta a exportacdo e producdo do cereal a cada ano e torna
evidente a necessidade de estudos que auxiliem na melhor eficacia dos sistemas de producédo

agricola na cultura do milho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Obtencédo dos dados e sistemas de manejos estudados

Parte dos dados utilizados neste estudo sdo provenientes da experimentacdo de campo
conduzidas por Araudjo, VLVP (2024), os quais foram cedidos com o objetivo de integra-los de forma a
criar um indice de qualidade para fins de comparacdo dos manejos adotados. As coletas do presente
estudo foram realizadas no municipio de Ipelna, Sdo Paulo, Brasil (22°26'09"S e 47°43'08"W) no
Centro de Pesquisa da Fundagédo Mokiti Okada (CPMO). O clima da regido de pesquisa é classificado
como Cwa (KOPPEN; GEIGER, 1928) com precipitacdo anual média de 1336 mm e temperatura
média anual de 20,2 °C. O solo em que o experimento foi instalado é o Latossolo Vermelho Amarelo
Distrofico (EMBRAPA, 2013). O experimento de producdo de milho iniciou-se em 2014 indo até a
colheita da safra 2019/2020, sendo as coletas do experimento realizadas nesta Ultima safra e envolve
o perimetro de 4,5 ha, composto por 3 manejos com 1,5 ha cada. Os manejos implementados foram:
manejo natural (I -MN), manejo organico (Il - MO) e manejo convencional em plantio direto (lll-

MCPD). Um resumo das opera¢des empregadas no MN, MO e MCPD esté detalhado na Tabela 1.
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Tabela 1. Operacdes de manejo realizadas em preparo orgénico, natural e convencional do solo.

Manejos Preparo do Controle plantas daninhas Plantio / Controle Adubacio
Solo/Adub. Plantio pré / pés plantio espagamento Pragas e doencas Cobertura
Aplicados 200 kg.
de .
bokashi + 1t.ha:de Pré ndo ha; (G\éazzlggan(:(ial Bp:\:riZSP?a-
mamona Pds plantio na fase V 3-5 ]
MN gradagem aradora => espagamerll)t;) de 0.8 m N&o ha
(20-30 passado o cultivador ontre ‘ |deﬁ_1 M’)' e MO.
cm);gradagem articulado olantas Pulverizagdes na fase
niveladora (15— 20 V 3-4 com a mistura,
cm) Tracer (100 mL/ha-1)
+ Boveril (0,7 Kg/
ha-1) + Thuricide (0,7
. Kg/ ha) +
Aplicadas 4 t.hade Fertbokashi (0.3
cama de frango .
compostada; ml/ha-1) + Metarril
gradagem aradora 0.2 Kg/ha.1) +Puma
MO 20 - Idem MN Idem MN (0,3 mL/ha1) Né&o ha
30 cm); gradagem
niveladora (15— 20
cm)
Pré plantio, RounndUp
(3,3
Utilizados 300 L/hg—l); Atrazina (1 L/hav). Pulverizag(?es na fase Na fase V 3-5
Adjuvante (100 mL/ha: V 3-5 com a mistura Connect =>450
MCPD kg.haide . . Idem MN
0824 12 Pds-plantio na fase V 3- (7_50 ml/ha+) + kg/ha-1de
5=> Ampligo (150 mL/ha-1) 20-05-19

Soberan (240 ml/hat) +
Atrazina (5 L/haz)

Todos os insumos de adubacéo e controle dos tratamentos organicos (tratamento | e 1)

obedecem as normas da agricultura organica (Lei Federal n.10.831 de 2003 e Instrucdo normativa

n.46 de 2011), além das restricdes indicadas acima para o manejo natural. E valido ressaltar que o

manejo convencional é devido aos manejos convencionais de tratos culturais de pragas e doengas

com defensivos agricolas, porém foi feito em sistema plantio direto sem o revolvimento do solo.

3.2. Amostragem do solo e indicadores analisados

As amostras de solo foram coletadas quando as plantas de milho apresentavam a sétima

folha totalmente desenvolvida, ou seja, no estadio fenol6gico V7, que antecede o inicio da fase

reprodutiva da cultura do milho. A escolha de tal estadio fenoldgico para a coleta de solo se deu

devido a exsudagdo radicular ser considerada maior no periodo vegetativo comparado ao periodo

reprodutivo que se da a partir do estadio V8. Portanto, o motivo da escolha do estadio V7 foi a maior
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atividade biolégica dos solos (WAREMBOURG & ESTELRICH, 2001). Sabendo que atributos
biolégicos sdo mais sensiveis no solo quando comparados aos indicadores quimicos e fisicos,

priorizamos a época de colheita que favorecesse a resposta dos indicadores biolégicos.

Visto isso, foi realizada uma coleta de solo na camada 0-10 cm na linha de plantio em trés
locais replicados de 0,5 ha para cada sistema de manejo resultando em 9 amostras de solo (Figura
2). Ap6s a obtengdo das amostras, foram avaliados atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo.
Para o critério de escolha dos parametros a serem avaliados, levamos em consideragdo propriedades
do solo que refletissem as principais fun¢des do solo com base em conceitos empiricos e em estudos

tedricos da literatura que séo destrinchados posteriormente.

B
Data FF
Legenda
A 7 A 28/11/2019 | V7 . Parcela experimental
v "‘/ ! Milho
=4 v * Pontos de coleta
. " " “ (] /77 Convencional em PD
n d
I o Y B orginico
i ﬂ/
4 T LS B
T~ 0 % Natural

Figura 2. A: Mapa do Brasil indicando o municipio de Ipetna — SP onde foi conduzido o experimento
e B: esquema de delineamento experimental com cada tratamento com indicagcdo do local da coleta
das amostras de solo na profundidade 0-10 cm quando as plantas se encontravam no estadio
fenologico V7 (FF) em cada sistema de manejo: orgéanico. Natural e convencional sob plantio direto
(PD).

Para os dados de emissé@o de gases de efeito estufa (GEE) trabalhou-se com os principais
gases biogénicos relacionados a mudanca do clima, sendo eles didxido de carbono (CO2), metano
(CHa4) e 6xido nitroso (N20). Os dados de emissao acumulada foram cedidos por Araudjo (2024) onde
a coleta foi realizada na linha de plantio em trés pontos amostrais equidistantes de 50 metros, durante
30 dias em dias intercalados, com intervalos de dois ou trés dias. Amostras compostas de solo foram
obtidas para cada ponto amostral a partir de cinco subamostras simples, totalizando trés amostras

compostas por tratamento.
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As amostras de gases foram coletadas utilizando o método de camara estatica (STEUDLER
et al. 1996). Os gases foram analisados no mesmo dia da amostragem, por um cromatégrafo a gas
Shimadzu GC-2014 (Kyoto, Japédo). As emissfes acumuladas até o final do experimento foram
determinadas pelo somatério das emissdes diarias, tais quais foram os dados utilizados nesta

presente pesquisa.

Para os dados de produtividade, todas as parcelas amostrais de cada manejo foram
colhidas separadamente, obtendo-se assim a producao de graos de milho pela medida em toneladas
/hal,

3.3. Atividade dos genes funcionais amoA, amoB, nifH e phoD no solo

Reac¢bes de qPCR (Real Time Quantitative PCR) foram realizadas para quantificar os genes
funcionais relacionados ao ciclo do fésforo e nitrogénio como phoD, nifH, amoA e amoB nas amostras
de solos, respectivamente. Para tal, foi extraido o DNA total a partir de 400 mg de solo usando o
PowerSoil DNA Isolation Kit (MoBio Laboratories, Carlsbad, CA, USA) de acordo com o protocolo
fornecido pelo fabricante. A qualidade e quantidade (concentracdo) do DNA extraido foram avaliados
utilizando o kit de ensaio Qubit dsDNA (Thermo Fisher Scientific®) e, posteriormente, as amostras de
DNA foram armazenadas a -20°C para serem levadas a analises moleculares. Para as analises de
gPCR as reagdes continham no total 10 pL, sendo: 5 yL de SYBR Green PCR Master Mix (Applied
Biosystems), 1 uL do Primer F (5 yM), 1 pL do Primer R (5 uM), 2 uL de DNe, 1,9 yL de agua, sendo
realizadas utilizando o equipamento Step One Plus Real Time PCR System (Applied Biosystems). As
reacBes de qPCR para quantificacdo dos genes funcionais foram realizadas em triplicata e a ciclagem

e informacgdes para cada alvo encontram-se na Tabela 2 de acordo com a empresa.
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Tabela 2. Especificacbes para alvos usados nas analises por gPCR quantitativo e condicdes

térmicas.
Alvo Primers Sequéncia (5'-3") Condicbes Referéncias
térmicas
nifH FGPH19 5" ACGGCAARGGTGGNATHG 3° 94°C - 5 min Poly et al., 2001
PolR 5 ATSGCCATCATYTCRCCGGA 3° 40 ciclos:
94°C - 1 min;
56°C - 1 min;
72°C -2 min. *
amoA amo23F 5" ATGGTCTGGCTWAGACG 3’ 95-C - 10 min Nicol et al., 2008;

crenamoA616r 5 GCCATCCABCKRTANGTCCA 3’ 40 ciclos: Tourna et al., 2008

94-C - 45 s;
50-C - 45 s;
72:C-45s.*
amoB amoAlF 5-GGGGTTTCTACTGGTGGT-3’ 95°C-10 min; Rotthauwe et al.
(1997)
amoA2R 5’-CCCCTCKGSAAAGCCTTCTTC- 40 ciclos:
3
95°C-40s.;
56°C-30 s.;
72°C-1 min.*
phoD ALPS-F730 5° CAGTGGGACGACCACGAGGT 95°C - 10 min  Sakurai et al., 2008
3
ALPS-R1101 5" GAGGCCGATCGGCATGTCG 3° 40 ciclos:
95°C-30s
57°C - 1 min;
72°C-30s.*

3.4. Escolha dos indicadores do solo paraintegragcao no indice de qualidade do solo

O primeiro passo foi enquadrar os atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo em trés

grupos de funcgdes principais, de acordo com seus servi¢cos ecossistémicos no solo (Figura 3).
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Estocagem, Qualidade Armazenar Clclagem e

disponibilidade Crescimento agua Promover

. estrutural ; g eslocagem

e ciclagem de radicular no solo frocas gasosas
nutrientes do solo de Carbono

Indicador Indicador Indicador
Quimico Fisico Biologico
NETC = Densidade | Cglrbonc da
- P, K.Ca Mg Al SB + Indice de es_labilidade estrutural miggﬁg?%
» pH B :Iacmpom%:idadde * Beta-glucosidase
« Fosfatase acida | c:::?;;;ul :ezeragao . * Fosfatase acida
# Beta-glicosidase « Capacidade de armazenamento * Arisulfatase
» Arisulfatase ; » Respiraciio basal
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Figura 3. Funcgfes do solo e indicadores para a inferéncia de qualidade do solo.

Entre as fun¢des do solo definidas para serem abordadas, seguiu-se o critério para a
selecao dos atributos quimicos, fisicos e biolégicos a serem avaliados. Assim, definimos as seguintes:
F.l. — Estocagem, disponibilidade e ciclagem de nutrientes; F.Il. — Qualidade estrutural do solo e

crescimento vegetal; F.lIl. — Ciclagem de carbono (C).

Para a F.l. de disponibilidade, a ciclagem e o estoque de nutrientes foram avaliados
capacidade de troca catibnica (CTC), C, pH, P, K, Ca, Mg, S, soma de bases (SB), Al através de
métodos descritos por RAIJ et al. (2001) e ensaios de enzimas selecionadas na participacdo do ciclo
do carbono (B-glucosidase), mineralizacdo do fosforo (Fosfatase &cida) e ciclo do Enxofre
(Arilsulfatase) (TABATABAI,1994) as quais além de ser bioindicadores da comunidade microbiana,
séo componentes que auxiliam a interpretacédo da fertilidade do solo (MENDES et al. 2018; MENDES
et al. 2019; )

Na F.Il. — Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal selecionamos os indicadores
densidade total, macro e microporosidade e coletamos solo para avaliar a granulometria e

capacidade de campo para a determinacao de trés indices sugeridos por Reynolds et al. (2009). i)
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Capacidade de armazenamento de agua no solo (SWSC) definida como a razdo entre o teor de agua
na capacidade de campo (FC, -10 kPa potencial hidrico do solo) e porosidade total (TP) (SWSC =
FC/TP); ii) Capacidade de aeracdo do solo (CAS) calculada como a raz&o entre os poros drenados no
potencial hidrico do solo de -10 kPa (ACt) e TP (SAC = ACt/TP); iii) indice de estabilidade estrutural
(SSI) calculado de acordo com Reynolds et al.(2002) SSI = ((SOC x 1,724) / (silte + argila) *100.

Para a F.lIl. - Ciclagem de carbono (C), selecionamos os atributos carbono da biomassa
microbiana que foi estimado de acordo com o método de fumigacdo-extracao (VANCE et al. 1987) ,
respiracdo basal do solo descrito por Jenkinson & Powlson (1976), e ensaios de enzimas
selecionadas na participacdo do ciclo do carbono (B-glucosidase), mineralizacdo do fésforo
(Fosfatase &cida) e ciclo do Enxofre (Arilsulfatase) (TABATABAI,1994).

3.5. Transformacéo, integracéo e interpretacéo dos indicadores

Apéds a escolha das fung¢des ecossistémicas que representasse o adequado funcionamento
do solo e a ordenacgdo de cada indicador dentro destas fungcfes partimos para a transformacéo dos
valores amostrais a serem incluidos dentro de cada subindice de qualidade do solo. Um stepwise de
como proceder na realizacé@o do indice de qualidade do solo foi elaborado e pode ser visualizado na

Figura 4.

1-Selecao indicador

Indicador Indicador Indicador

2- Transformacao para Scores

Score Score Score

3- Integracgao

indice

Figura 4. Step-wise (passo a passo) para a realizacao do indice de qualidade do solo
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Os valores amostrais foram normalizados para uma pontuacdo ordinal de 0 a 1 usando
funcdes de pontuagBes ndo lineares com base nas fungBes agronémicas e ambientais do solo de
maior ou menor relevancia para o estudo, a critério do autor. De modo que cada indicador foi entao
pontuado, usando uma curva sigmoide de assintota superior quando maiores valores do indicador
sdo melhores para o desempenho das fungdes do solo. Ou uma curva sigmoide de assintota inferior,
guando menores valores do indicador sao recomendados para o desempenho da funcdo do solo. E
por fim, uma curva gaussiana, quando existe um ponto médio que seja 6timo para o desempenho da
funcdo do solo (ANDREWS et al. 2004; KARLEN e DITZLER, 2003; CHERUBIN et al. 2016).

Para cada curva responsiva, existem equac¢des a serem utilizadas na normalizacdo e
padronizacdo dos dados. Para a curva sigmoide de assintotas superiores e inferiores utilizamos as
equacdes nao lineares 1 e 2 respectivamente. Para as curvas gaussianas utilizamos a equacéo 3
guando os dados amostrais apresentavam valores de ponto 6timo positivo a direita da equacéo,
guando o dado amostral apresentava valores abaixo do ponto 6timo a esquerda. As equacdes

definidas a serem utilizadas na normalizag&o e padronizacdo dos dados sdo respectivamente:

a

Score = m (1)

Score:ﬁ (2)
[1 (x—LT ) ]

Score= L;_ 5 3)
[ +( x-0 ) ]

Score = : 4)

onde a pontuacédo é o valor sem unidade do indicador de solo o qual oscila de 0 a 1; sendo
a maior pontuacao dada a um indicador, a qual neste estudo é considerada como1l; LB (linha de base
inferior) é o valor de linha de base inferior (lado esquerdo da curva) do indicador de solo onde a
consideramos a pontuacgdo de 0,5; UB (linha de base superior € o valor de linha de base superior
(lado direito da curva) do indicador de solo com a pontuacao considerada igual a 0,5 ; LT é o limite
inferior dado na curva; UT é o limite superior resultante também na curva; x é o valor do indicador de
solo analisado e medido e S é a inclinacdo da equacéo que foi estabelecida como -2,5. Os célculos
de pontuacédo do indicador foram realizados usando uma planilha do Microsoft Excel® Os valores de
limiar e de linha de base para cada indicador de solo bem como para os valores criticos
recomendados foram obtidos através de revisdes da literatura, tais valores e suas referéncias podem

ser visualizados na Tabela 3 abaixo.
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o Linha de o Linha de .
) . Limiar Limiar Ponto Pontuacéo N
Indicator Unidade . . base i base e Referéncia
inferior . . superior . 6timo  dacurva
inferior superior
Sem
pH unidade 45 5,1 6 75 55 Otimo (Raij et al.,1997)
Mais é
SB % 35 50 85 melhor (Raij et al.,1997)
Mais é
S mg kg * 0 5 2 - —  melhor (Raij et al.,1997)
Menos é
Al mmol kg? 0 10 20 melhor (Raij et al.,1997)
Mais é
P mg kg* 10 30 40 melhor (Raij et al.,1997)
Mais é
Ca mmol kg? 0 20 40 melhor (Raij et al.,1997)
Mais é
K mmol kg? 1 2 4 melhor (Raij et al.,1997)
Mais é
CTCpH7 mmol kg? 50 75,0 150,0 melhor (SBCS, 2016)
Mais é
Mg mmol kg? 1 4 7 melhor (Raij et al.,1997)
Fosfatase Mais é (Lopes et al.,
acida mg kgth? 75 100 150 melhor 2013)
Mais é (Lopes et al.,
Arilsufatase  mg kg*h? 35 50 90 melhor 2013)
mg C kg Mais é (Lopes et al.,
RBS Isail 40 60 100 melhor 2013)
B- Mais é (Lopes et al.,
glucosidase mgkg* h?t 60 90 120 melhor 2013)
Mais é (Lopes et al.,
Ccos g kgt 2 17 30 melhor 2013)
Mais é (Lopes et al.,
BMS-C mg kg ! 50 1100 550 - melhor 2013)
Menos é (Reichert et al.,
DT gcm® 1 1,2 1,7 melhor 2003)
Mais é (Cherubin et al.,
MiP cm= cm-3 0 0,3 0,6 melhor 2016)
Mais é (Reynolds et al.,
MaP cm= cm3 0 0,13 0,06 melhor 2002)
SAC 0,15 0,25 0,55 0,45 0,34 Otimo
Sem (Reynolds et al.,
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unidade 2002)
Mais é (Reynolds et al.,

SSi % 5 7 9 melhor 2009)
Sem (Reynolds et al.,

SWSC unidade 0,3 0,45 0,9 0,8 0,6 Otimo 2002)

§pH:potencial de hidrogénio em solucdo de CaCl2 0.01 mol L-1 , BS: soma de bases, S: enxofre, Al:
Aluminio, P: fésforo, Ca: célcio, K: potassio, CECpH7:potencial de trocas de cations, Mg: magnesio,
SOC: carbono organico do solo, BMS-C: carbono da biomassa microbiana, BD: densidade aparente,
MiP: microporosidade do solo, MaP: macroporosidade do solo, SAC:capacidade de aera¢do do solo,
SSl:indice de estabilidade estrutural do solo, SWSC: capacidade de armazenamento de agua no solo.

Assim que transformados os valores, seguimos para a proxima etapa da realizacao do 1QS
em que foi realizada a integracé@o dos valores das funcdes e subfungBes em um Unico indice geral de
gualidade do solo. Para esta etapa, os valores dos escores transformados foram multiplicados pelo
seu peso e esses resultados somados dentro de cada subfuncdo (quando houver), ou, diretamente
dentro de cada funcgéo, gerando assim um valor de escores ponderado. Em seguida, os valores de
escores foram multiplicados pelo peso da fungdo e subfuncdo, quando existente. E, por fim, todos
valores foram somados para o valor do indice de qualidade do solo para cada manejo. Na tabela 4

pode ser visualizado passo a passo do desenvolvimento do indice de qualidade do solo.
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Tabela 4. Exemplo de integracéo e ponderacéo dos indicadores do solo para geracdo do indice de qualidade do solo para o manejo natural.

Fungéo Peso SubfungbBes Psubfuncdo Indicadores Peso Scores Integracdo D >(CxD) Scorefuncdo  SQl
(A) (B) ©) (D) (CxD) B (ExAxB) 3(DxAxB)
C 0,50 0,54 0,27
Estocagem 0,20 cTC 0.50 0.87 0.44 0,71 0,05
M pH 0,13 0,99 0,12
a P 0,13 1,00 0,13
. _ K 0,13 1,00 0,13
" Dlsggngglda 0,40 Ca 013 100 0,13 0,90 0,12
e F.l. 0,33 nutrientes ’ Mg 0,13 1,00 0,13 ’ ’
j S 0,13 0,22 0,03
0 SB 0,13 0,98 0,12
Al 0,13 1,00 0,13
Ciclagem de B-gluc 0,33 0,94 0,31
N nutr?entes 0,40 F acida 0,33 1,00 0,33 0,69 0,09 062
a Arils 0,33 0,14 0,05 !
Cresciment Ds 0,50 0,77 0,39
t o radicular 0.33 SsSli 0,50 0,60 0,30 0.69 0,08
u A MaP 0,50 0,05 0,03
r F.11. 0,33 Dinamica Ar 0,33 SAC 0.50 0.20 0.10 0,13 0,01
A MiP 0,50 0,47 0,24
) c
a indmica agu 0,33 SWSC 0.50 0.58 0.29 0,53 0,06
| ) Cbm 0,20 1,00 0,20
RBS 0,20 0,15 0,03 0.65 0.22
F.111. 0,33 B-gluc 0,20 0,94 0,19
F acida 0,20 1,00 0,20

Arils 0,20 0,14 0,03
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3.6. Andlises estatisticas

Os dados foram testados quanto a normalidade usando o teste de Shapiro-Wilk (p > 0,05).
Para dados que ndo obedeceram ao pressuposto da analise de variancia foi realizada a
transformacdo por Box-Cox. Dados que ndo seguiram a distribuicdo normal, suas diferencas
significativas foram estabelecidas pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis a 10%. Andlises de
variancia foram usadas para testar os efeitos dos diferentes manejos do solo nas funcdes
ecossistémicas do solo. Quando os resultados da ANOVA foram significativos, os valores médios das
propriedades do solo foram comparados pelo teste de Duncan (p <0,1) bem como os scores

calculados para cada funcéo do solo e o indice de qualidade do solo.

Correlacdes de Pearson foram realizadas para as trés fun¢gBes do solo abordada neste
trabalho medindo assim a correlagéo entre estas varidveis com a emissdo de gases de efeito estufa,
atividade de genes funcionais e produtividade. Para resultados positivos e negativos que foram
significativos, realizou-se a analise de regressao simples para observar a tendéncia das variaveis em

relacdo a variavel independente de fungdo ecossistémicas do solo.

A andlise de componentes principais (ACP) foi realizada para abordar as relagdes entre as
matrizes de produtividade, emissao de gases de efeito estufa e abundancia de genes funcionais do
solo com as funcdes ecossistémicas do solo. Com objetivo de determinar os principais componentes
gue explicam a variagdo dos dados. Sendo importante ressaltar que, correlagdo nédo é casualidade

em determinar a causa e efeito das variaveis (NESS et al. 2016).

A analise foi realizada usando os pacotes estatisticos Facto Mine R e facto extra no
programa R® (R Core Team, 2020). Na ACP, para atender a premissa de normalidade multivariada,
os dados foram transformados em log (x + 1) e para os atributos sujeitos a colinearidade como os

indices gerais de qualidade do solo foram removidos (Ramette, 2007).

Além disso, usando o algoritmo de agrupamento k-means, um método de aprendizado de
méaquina ndo supervisionado para identificar e agrupar pontos de dados semelhantes, classificamos
nossas variaveis em grupos (JANSSON et al., 2022). Todas a andlises foram realizadas pelo software
R versédo 4.0.3 (R Core Team, 2020), utilizando o ambiente de desenvolvimento integrado RStudio
versédo 1.3.1. (Equipe RStudio, 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0355
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#b0385
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4. RESULTADOS

4.1. Contribuicdo dos scores ponderados para o indice de qualidade do solo para manejo

orgéanico, natural e convencional sob plantio direto em cultivo de milho

Os valores amostrais coletados no campo podem ser visualizados nas Tabelas 5, 6 e 7
juntamente com os valores normalizados dos dados que foram posteriormente integrados em um
Unico indice para aferir a qualidade do solo. Os escores transformados que se encontram com valor
igual a 1 foram assumidos que ja se encontravam no teor ideal de concentracdo/exigéncia para o
funcionamento ecossistémico do solo. Analises estatisticas foram realizadas para configurar a

diferenca entre os tratamentos para os valores amostrais e podem ser visualizados nos apéndices.
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Tabela 5. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo convencional, organico e natural para a funcdo
ecossistémica | — Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes

Funcao I — Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes

Valor amostral

Unidade mmolkg® g/kgsolo Semun mgkg? mmolkg? mmolkg? mmolkg? mgkg! % mmol kg mg kg mg kg mg kg
Manejo CTC C pH P K Ca Mg S SB Al B-glucosidase Arilsulfatase  F-acida
MN 103,20 17,72 563 60,00 4,49 50,50 23,00 7,00 78,00 0,00 109,98 6,85 398,38
102,30 18,78 5,70 55,20 4,33 50,20 24,20 7,00 ca78,70 0,00 113,59 5,88 438,00

103,10 17,29 557 36,30 3,09 50,90 22,50 8,40 76,50 0,00 88,70 12,00 440,83

MO 96,10 20,82 590 38,20 4,65 54,50 16,50 7,00 75,70 0,00 69,44 4,82 413,22
94,90 16,32 6,12 49,20 4,24 57,80 16,00 9,20 78,00 0,00 105,56 5,69 413,22

92,90 16,10 6,09 47,10 4,18 54,60 15,30 9,00 74,10 0,00 71,85 6,08 479,73

MCPD 111,30 19,40 4,82 21,10 10,11 38,00 17,30 12,20 65,40 3,00 111,98 0,54 488,60
117,20 20,86 4,60 58,10 11,81 34,00 17,00 18,90 62,80 5,30 91,91 0,78 572,09

124,50 19,55 4,56 42,80 9,70 39,80 19,50 20,10 69,00 4,80 83,49 1,03 514,07

Valor escore transformado

MN 0,87 0,54 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,22 0,98 1,00 0,94 1,00 0,14
0,86 0,59 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,22 0,99 1,00 0,98 1,00 0,13

0,87 0,51 1,00 0,92 0,88 1,00 1,00 0,13 0,97 1,00 0,47 1,00 0,16



MO 0,82
0,82
0,80
MCPD 0,91
0,94

0,97

0,70
0,47
0,46
0,62
0,71

0,63

0,98
0,95
0,95
0,21
0,12

0,11

0,99
1,00
1,00
0,17
1,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
0,95

1,00

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

0,22
0,10
0,11
0,04
0,01

0,01

0,96
0,98
0,95
0,81
0,76

0,88

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

0,21
0,86
0,23
0,96
0,54

0,38

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

39

0,13
0,13
0,14
0,12
0,12

0,12

Nota: CTC: capacidade de troca de cations, C: carbono organico do solo, pH: acidez ativa, K: potassio, Ca: Calcio, Mg: magnésio, S: enxofre, SB: soma de

bases, Al: aluminio, MN: manejo natural, MO: manejo organico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto.
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Tabela 6. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo
convencional, organico e natural para a funcdo ecossistémica Il — Crescimento vegetal e Dindmica Ar
e agua no solo.

Funcdo II - Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal

Valor amostral

Unidade gcm3 % cm3cm Semun cm3cm Sem un
Manejo Ds SSI MaP SAC MiP SWSC
MN 1,12 7,29 0,29 0,53 0,28 0,47
1,19 8,23 0,25 0,47 0,31 0,53
1,32 7,60 0,17 0,37 0,33 0,63
MO 1,10 13,35 0,29 0,53 0,30 0,47
1,29 8,22 0,21 0,46 0,31 0,54
1,29 6,27 0,22 0,47 0,30 0,53
MCPD 1,38 9,72 0,11 0,24 0,37 0,76
1,62 6,49 0,03 0,11 0,36 0,89
1,45 6,14 0,06 0,18 0,40 0,82

Valor escore transformado

MN 0,77 0,60 0,05 0,20 0,47 0,59
0,52 0,92 0,08 0,42 0,52 0,89
024 0,71 0,24 0,96 0,57 0,99
MO 0,85 1,00 0,05 0,21 0,50 0,60
0,28 091 0,14 0,45 0,51 0,91
0,28 0,31 0,11 0,40 0,49 0,87
MCPD 0,17 1,00 0,74 0,41 0,67 0,62
0,06 0,36 1,00 0,08 0,63 0,28
0,12 0,29 1,00 0,20 0,73 0,45

Nota: Ds: densidade do solo, SSI: indice estrutural do solo, MaP: macroporosidade, SAC: capacidade
de aeragdo do solo, MiP: microporosidade, SWSC: capacidade de armazenamento de agua, MN:
manejo natural, MO: manejo organico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto.
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Tabela 7. Valores amostrais e valores normalizados para indicadores de solo em sistema de manejo
convencional, organico e natural para a funcdo ecossistémica Ill — Ciclagem de carbono no solo.

Funcgao III - Ciclagem de carbono no solo

Valor amostral

Unidade mg kg 1 mg C kg/solo
Manejo BMS-C RBS
MN 564,43 19,66
671,94 20,47
622,92 17,07
MO 548,62 21,57
578,66 24,41
520,16 20,97
MCPD 580,24 12,95
569,17 16,71
638,74 14,44

Valor escore transformado

MN 1,00 0,15
0,98 0,15
0,99 0,14
MO 1,00 0,16
1,00 0,17
1,00 0,15
MCPD 1,00 0,13
1,00 0,14
0,99 0,13

Nota: BMS-C: carbono da biomassa microbiana do solo, RBS: respiracdo basal do solo, MN: manejo
natural, MO: manejo orgénico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto.

Os impactos dos diferentes sistemas de manejo na qualidade do solo foram avaliados para
cada manejo (Figura 5), porém, para essa safra avaliada ndo foram detectadas diferencas

significativas. Nota-se que, somando os indices das fun¢des ecossistémicas do solo, o IQS variou de
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0.57 a 0.63 com o solo coletado quando as plantas de milho se encontravam em estadio vegetativo
V7. A média geral do IQS para todos os sistemas foi de 0.59 e mesmo ndo demonstrando diferenca
significativa entre os manejos de modo geral, foi verificado que 0 manejo organico obteve o menor
indice de qualidade do solo (0,57), seguido do manejo convencional sob plantio direto (0,58) e
manejo natural (0,63). No entanto, os valores de 1QS para o0 manejo convencional em sistema de
plantio direto e 0 manejo organico com cama de frango, ndo indicam degradacédo do solo, porém a

mudanca de sistema de manejo do solo ndo promoveu o aumento da qualidade do solo também.

0.75

0,63"

0,58"° 0,57

Fungdes do solo
|

I

i

0.50

0.25

indice de qualidade do solo

0.00

MCPD MM M0

Sistemas de manejo do solo

Figura 5. indice de qualidade do solo e contribuicdo das médias ponderadas para cada funcdo
ecossistémica do solo para a camada 0-10 cm em Manejo convencional sob plantio direto (MCPD),
natural (MN) e organico (MO) sob cultivo de milho no Municipio de Ipetna-SP. Nota: Fungédo | —
Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Funcdo Il — Qualidade estrutural do solo e
crescimento vegetal; Funcdo Il — Ciclagem de carbono no solo. Médias seguidas pelas mesmas
letras ndo diferem entre si dentro de cada funcéo ecossistémica em cada manejo do solo pelo teste
de Duncan (>0.1). "s ndo significativo.

A figura 5 também demonstra a contribuicdo ponderada de cada funcé@o ecossistémica do
solo avaliada no IQS para cada sistema de manejo. A F.l. — Ciclagem, disponibilidade e estoque de

nutrientes no solo foi a funcdo com maior contribuicdo para o IQS em todos os sistemas de manejo,
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tendo em média 0,23% de contribuicdo para o IQS variando de 0,22 a 0,25. Seguindo para as
contribui¢bes de cada fungéo do solo, a F.lll. - Ciclagem de carbono no solo foi a segunda em maior
contribuicdo para o resultado do indice de qualidade do solo, variando entre 0,18 a 0,20% com a
média de 0,18 e a F.Il. apresentando média de 0,17. De modo geral, para as fungdes ecossistémicas
do solo, ndo foi detectada diferenca significativa entre a fungBes ecossistémicas do solo F.l. —
Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes, F.Il. — Qualidade estrutural do solo e crescimento
vegetal e a F.lll. dado como ciclagem de carbono do solo, entre todos os sistemas de manejo

avaliados.

4.2. Analise de componentes principais (ACP)

4.2.1. Analise de componentes principais para dados de funcbes ecossistémicas do

solo e produtividade

Inicialmente foi gerado a ACP para visualizar a dindmica da produtividade dentro de cada
manejo e sua correlacdo com as fungdes ecossistémicas do solo. Os sistemas de manejo influenciam
a dindmica da produtividade, sendo explicado cerca de explica 46,9% da variancia no primeiro
componente e 32,8% no segundo componente. O atributo produtividade contribuiu positivamente para
0 componente 1 e negativamente para o componente 2, sendo agrupado com o sistema de manejo

organico (Figura 6).

Enquanto para as fun¢bes ecossistémicas do solo, a fungcdo que mais se correlacionou

positivamente com a produtividade, foi a F.1ll. que é referente a ciclagem de carbono no solo.
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Figura 6. Andlise de componentes principais (ACP) para as funcdes ecossistémicas do solo e a
relacdo com a produtividade. Nota: Fun¢do | — Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes;
Funcéo Il — Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Funcéo Ill — Ciclagem de carbono no
solo, produtividade em toneladas/ha.

4.2.2. Correlagdo entre as func¢des ecossistémicas do solo e emissdo de gases de

efeito estufa

A contribuicdo das dimensdes plotadas na andlise multivariada soma-se 64,3%, referente a
soma da dimenséo 1 (ACP1 = 33,6%) e dimensao 2 (ACP= 30,7%) (Figura 6).

Os gases metano (CHa) e diéxido de carbono (CO2) foram mais correlacionados com a F.lIII.
— Ciclagem de carbono no solo, sendo estes mais agrupados entre 0 manejo organico do solo e
natural. A emisséo de 6xido nitroso (N20) apresentou menor correlacdo entre a F.lll. em relagdo aos

demais gases, porém houve participagdo na variancia explicada (Figura 7).
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Figura 7. Andlise de componentes principais (ACP) para as funcfes ecossistémicas do solo e a
relacdo com a emissdo de gases de efeito estufa. Nota: Funcéo | — Ciclagem, disponibilidade e
estoque de nutrientes; Funcéo Il — Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Funcéo Il —
Ciclagem de C; N20O — Oxido Nitroso, CHs- Metano, CO»- Diéxido de carbono.

4.2.3. Correlagdo entre as funcbes ecossistémicas do solo e abundancia de genes

funcionais do solo

Para os atributos de abundancia de genes funcionais amoB, amoA, phoD e nifH em relacao
as funcdes ecossistémicas do solo, a PCA1 explicou 51,3% da varidncia e a PCA2 18,9%, somando -

se 70,2 de contribuicdo plotada nas dimensoes.

A abundancia dos genes amoB e phoD apresentaram correlacdo positiva com a F.l.
relacionada a parametros quimicos do solo e Fll. Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal.
Havendo maior agrupamento destes atributos com o manejo organico e natural. Para a abundancia
dos genes amoA e nifH a correlacéo foi positiva com a F.ll. do solo, havendo maior agrupamento com

0 manejo natural (Figura 8).
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Figura 8. Andlise de componentes principais (ACP) para as funcdes ecossistémicas do solo e a
relacdo com a abundancia de genes funcionais do solo phoD, amoA, amoB e nifH. Nota: Funcéo | —
Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Fungdo Il — Qualidade estrutural do solo e
crescimento vegetal; Funcao Il — Ciclagem de carbono no solo.

4.2.4. Correlagao entre as funcdes ecossistémicas do solo e atributos microbioldgicos,

ambientais e produtivos do solo

As relagbes entre sistemas de manejo relacionados a func¢des ecossistémicas do solo,
produtividade, emissdo de gases de efeito estufa e abundancia de genes funcionais foi investigada
por meio de uma ACP (Figura 8). Os dois primeiros componentes principais explicaram 72% da

variancia com o qual 45,3% pela CP1 e 26,7% pela CP2.

De acordo com os resultados do algoritmo de agrupamento k-means, trés agrupamentos
foram identificados, sendo o primeiro grupo representado pelos GEE N20 e CH4. O segundo grupo
produtividade, F.lll. e CO: e o terceiro grupo a abundancia de genes amoA, amoB, phoD, nifH e a F.I.
e F.Il. que foi mais correlacionado positivamente com o sistema natural. Os dados indicaram maior
correlacdo positiva entre o sistema de manejo organico (em azul) e a F.lll. — Ciclagem de carbono,
emissao de dioxido de carbono e produtividade indicando alta influéncia das variaveis. O manejo
natural (em verde) demonstrou maior sinergia entre as F.l. — Disponibilidade, ciclagem e estoque e Il -
Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal e altamente correlacionado com a abundancia dos
genes funcionais amoA. Enquanto o sistema de manejo convencional apresentou maior disperséo

entre os demais dados analisados, sendo relacionados negativamente com a emisséo de gases de


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212041622000596#f0020
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efeito estufa N2O e CHs. O manejo convencional apresentou um menor agrupamento quando

comparado com 0 manejo natural e orgénico.

Avaliamos as variaveis mais importantes para explicar a variabilidade em nosso conjunto de
dados de acordo com o nivel de contribui¢do. As variaveis que mais contribuiram para a definicdo do
componente principal 1 foram phoD (17,78%), amoA (17,62%), amoB (15,57%), N20 (13,15%) e nifH
(12,45%) (Fig. 9C). Enquanto para o componente principal 2, as variaveis mais representativas foram
produtividade (32,08%), F.IIl. (29,18%) e CO2 (14,11%) (Fig. 9D) ficando altamente relacionados
entre si as duas Ultimas variaveis do PC2.
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Figura 9. Andlise de componentes principais (ACP) para as funcfes ecossistémicas do solo e a
relacdo com atividade de genes funcionais do solo phoD, amoA, amoB e nifH, produtividade e
emissdo de gases de efeito estufa. Nota: Fungdo | — Ciclagem, disponibilidade e estoque de
nutrientes; Funcéo Il — Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Funcéo Il — Ciclagem de
carbono no solo, Produtividade em toneladas/ha, N2O — Oxido Nitroso, CHs- Gas Metano, CO2-
Diéxido de carbono (A). ordenagdo do algoritmo de agrupamento de k-means, agrupando variaveis
semelhantes com base em um método de aprendizado de maquina ndo supervisionado (B).
Contribuicdo especifica das varidveis para os principais componentes principais (ou seja, PC-1 e PC-
2) do ACP (C e D). A linha tracejada vermelha no grafico acima indica a contribuicdo média esperada.
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Os parametros de abundéancia de genes funcionais foram mais correlacionados
positivamente a ambos sistemas de manejo orgénico. Sendo esta, correlacionada positivamente com
a F.Il., que é dada por atributos de estruturacéo do solo e crescimento vegetal. O manejo organico
ficou mais correlacionado positivamente com os atributos de produtividade e a F.11l. (Ciclagem de C) e
apesar da disperséo entre as repeticdes, uma sutil diferenca ficou evidente entre os manejos quando
comparados ao manejo convencional em sistema plantio direto, o qual ficou menos agrupado com
todas as variaveis testadas pelas ACP. Mostrou-se pela ACP a visivel separacdo dos manejos, que
houve diferencas nas distribuicdes da abundancia de genes funcionais do solo e emissdo dos
principais GEE sendo estas sensiveis para o manejo do solo e o aporte de material organico no solo
em cada area. Dessa forma, o uso destes indicadores, apresentam potencial para ser utilizados como
indicadores de disturbios do solo. Uma figura foi elaborada para esquematizar melhor as correlagbes
entre os manejos e as fungBes ecossistémicas do solo, as emissdes de gases de efeito estufa,
produtividade e a abundéancia de genes funcionais do solo (Figura 10).
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Figura 10. Respostas da qualidade do solo (IQS) & diferentes sistemas de manejo do solo. O
tamanho de cada pétala e cor do circulo representa a magnitude das fun¢gdes do solo e I1QS
respectivamente. Segundo as hipdteses e o que demonstrou nossos resultados, manejos mais
conservacionistas, como manejos organicos aumentam a qualidade do solo, aumentando a
abundancia de genes funcionais (Genes) importantes para o ciclo do P e N, auxiliam na mitigagéo de
emissdo de gases de efeito estufa (GEE) e consequentemente a produtividade de lavouras de milho.
As cores vermelha e verde representam IQS ruim e bom, respectivamente.

Para melhor visualizagdo das variaveis que se correlacionam de maneira mais significativa
entre as fun¢Bes ecossistémicas do solo, foi realizado uma correlagdo de Pearson (Figura 11). Para a
funcdo ecossistémica | (F.1.) tivemos a correlacao significativa negativa com N20 ( -0,5) e significativa
positiva entre a abundéncia de genes amoA (0,57), amoB (0,55) e phoD (0,61). Para a funcédo
ecossistémica Il (F.Il.) do solo, pudemos observar a correlagdo negativa significativa entre a emisséo
de 6xido nitroso (-0,61) e a correlacao significativa positiva entre a abundancia de genes amoA (0,49)
e amoB (0,46).
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Na funcao ecossistémica Il (F.lll.) do solo, tivemos a correlagcdo negativa significativa entre
emissdo de gas metano (-0,3) e abundéancia de genes amoA (-0,31). Com correlacdo significativa

positiva tivemos a variavel produtividade e emissé@o de 6xido nitroso (0,27).
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Figura 11. Coeficientes de correlagdo de Pearson p<0,01**
ecossistémicas do solo: Funcdo | — Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes; Fungéo Il —

Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal; Fun¢éo Il — Ciclagem de carbono no solo,
Produtividade em toneladas/hda, N2O — Oxido Nitroso, CHs- Metano, CO»- Dioxido de carbono e

abundéancia de genes funcionais do solo amoA, amoB, nifH e phoD.

Diante da correlacdo das varidveis que foram significativas estatisticamente foi realizada
uma analise de regressdo simples para conferir a tendéncia na relacdo entre as fungbes
ecossistémicas do solo e a projegdo das variaveis. Como alguns dos valores de R2 deram baixo,
estes foram colocados como apéndice apenas para visualizagdo (Apéndices em figura 10, 11 e 12).
Os valores de R? mais representativos foram para a emissdo de oxido nitroso e a funcdo
ecossistémica | do solo (R?=0.38) e a produtividade com a funcéo ecossistémica Il do solo (R?=0.74)

podendo ser visualizados nas figuras
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Figura 12. Regress&o linear entre a relacdo da emisséo de Oxido nitroso Mg/m? em funcéo da funcéo
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Figura 13. Regressdo linear entre a relacdo da produtividade (T/h4d) em funcdo da funcédo
ecossistémica Il
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5. DISCUSSAO

A discussao aqui apresentada foi abordada em tdpicos de acordo com os resultados
obtidos. Em primeiro momento foi tratada a contribuicdo das funcdes ecossistémicas para o indice de
qualidade geral do solo em cada sistema de manejo. Apos isso, foi discorrido sobre as correlacdes
entre as func¢des ecossistémicas do solo, emissdo de gases de efeito estufa e a abundancia de genes

funcionais do solo ligados a ciclagem de N e P.

5.1. Contribuicao dos escores ponderados para o indice de qualidade do solo para manejo

orgéanico, natural e plantio direto sob cultivo de milho

Acredita-se que a auséncia de diferencas significativas na qualidade do solo entre os
sistemas de manejo seja em razdo do tempo de estabelecimento dos sistemas organicos de
compostos animal e vegetal, cujos inicios sdo recentes para demonstrar um resultado efetivo
comparados ao MCPD. Mesmo com esta hipotese, j& € possivel notar que a adog&o de sistemas de
manejos mais conservacionistas oferece beneficios e aumentam os escores de QS para este
presente estudo, assim como foi possivel notar a maior tendencia de qualidade do solo para o0 manejo

natural.

O centro de pesquisa Mokiti Okada apresenta uma politica interna a qual sugere que a
adocdo do manejo organico requer cinco anos no minimo para recuperar a fertilidade natural dos
solos. Estudos semelhantes (Pimentel et al. 2005) demonstraram que nos primeiros anos de
implantagdo dos sistemas organicos ndo foi possivel observar diferencas significativas quando
comparados ao convencional na maioria dos indicadores de qualidade do solo e verificou-se que as
diferencas sao superiores apos 5 anos de estabelecimento dos sistemas de manejo organico. Ou

seja, é um sistema a ser implantado com pensamentos de beneficios futuros.

A adicdo de compostos organicos ocasiona melhorias nas propriedades fisico-quimicas do
solo (Zhang et al. 2022), as quais estéo relacionadas com as mudancgas nas propriedades quimicas
do solo como pH, Ca, P e a atividade de enzimas como B-glicosidase e fosfatase alcalina (DURRER
et al. 2021). Outro ponto que deve ser levado em consideracéo a longo prazo € a qualidade do solo
com a adicdo de residuos vegetais em que, neste trabalho mesmo sem diferengas estatisticas
significativas entre os sistemas de manejos, em nossos achados o sistema de manejo natural com
adicdo de Bokashi + torta de mamona apresentou 0 maior escore na qualidade geral do solo.
Conforme relatado na literatura, a adicdo de residuo vegetal no solo auxilia no aumento da qualidade
do solo e um dos mecanismos em potencial que contribuiu para isso é a maior retencdo de umidade
no solo (Song et al. 2023). Neste presente trabalho o aumento do teor de agua no solo (SWSC) foi
avaliado integrado a fungéo ecossistémica Il do solo (F.ll.) tida como qualidade estrutural do solo e
crescimento vegetal, corroborando com achados anteriores que sdo condizentes com a adi¢do de

material vegetal e a maior capacidade em reter agua no solo (KOPITTKE et al. 2022).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002069#b0170
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A adicdo de compostos organicos no manejo do solo traz inUmeros beneficios para a
qualidade do solo, no entanto, solos manejados com cama de frango, por apresentarem alta matéria
organica, tendem a ter maiores rela¢ces de biomassa e atividade microbiana (URRA et al. 2019)
ocasionando uma maior mineralizagdo de carbono orgénico do solo, podendo induzir um balanco
negativo de C no solo (FONTAINE et al. 2004; HEITKAMP et al. 2014; ABDELHAFEZ et al. 2018).

A capacidade de um solo em suprir 0 bom desenvolvimento de plantas esta intimamente
relacionada com a atividade biolégica do solo (BMS-C; RBS) que pode ser alterada por meio de
diferentes manejos. Através das funcionalidades dos atributos biolégicos do solo, as concentragfes
de carbono organico do solo (SOC) podem ser ampliadas, e isso possui influéncia em outras
propriedades do solo, como estabilidade e agregacdo do solo (BENBI et al. 2015 ). Sabendo- se que
0 estoque de carbono do solo é um indicador tanto da degradacdo quanto da qualidade dos solos
(LORENZ, et al., 2019) e suas alteracbes podem gerar efeitos em cascata nos parametros da QS,
nosso estudo nos da insights sobre a importancia do manejo organico na maior ciclagem de carbono

do solo.

E valido ressaltar que o manejo convencional que aqui mencionamos é referente ao uso de
produtos quimicos, seguindo normativas distintas ao organico, porém, sendo sob plantio direto. Os
inGmeros beneficios do plantio direto para os solos e meio ambiente ja sdo conhecidos entre o meio
cientifico e entre os produtores. Sendo necessario maiores conclusdes quanto a eficacia de manejos
orgéanicos para a qualidade dos solos a longo prazo, quando ha revolvimento do solo, presente em
ambos os manejos orgénicos aqui estudados, visto que uma das premissas do plantio direto é a

auséncia de revolvimento, que garante ainda mais vantagens econémicas e ambientalmente.

5.2. Analise de componentes principais para dados de fun¢des ecossistémicas do solo e

produtividade

Foi observada correlagcdo positiva entre 0 manejo organico e a produtividade com a funcdo
ecossistémica Ill do solo (figura 5). Distintas fontes de adubacdo organica séo utilizadas para
substituir ou serem aliadas a adubacao mineral na produgéo de grdos. As principais fontes utilizadas
sdo residuos vegetais e animais que fornecem o0s principais nutrientes para o desenvolvimento
vegetal (BRICHI et al. 2023).

Residuos de cama de frango tem como principal nutriente disponibilizado o N, sendo esse
limitante para a producéo de graos e biomassa das plantas. Ha relatos que a cama de frango forneca
cerca de 30 a 60% de N para as plantas (EVANYLO & MULLINS, 2000; TEWOLDE, SISTANI e
ADELI, 2013). Os beneficios desse manejo sdo comprovados na maior producéo, rendimento de
gréos e qualidade do solo quando comparada ao manejo de adubacg&o convencional (WANG et al.
2019; DURRER et al. 2021) tornando esse recurso uma alternativa rentavel econdmica e

ambientalmente para a producéo agricola.


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fsufs.2022.1016000/full#B8
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Os residuos de cama de frango possuem altos teores de matéria organica, a qual, por sua
vez, além de aumentar os reservatérios de agua no solo e apoiar o desenvolvimento de grédos
(DURRER et al. 2021) detém os maiores reservatérios de carbono no solo (FOLLETT, 2001).
Correlagdes positivas entre o carbono orgénico do solo e produtividade foram observadas e séo
amplamente aceitas, visto que elevados teores de carbono organico no solo é um indicador da
fertilidade do solo (MENG et al. 2022).

Tendo em vista que maiores produtividades é uma construcdo de fatores e nao apenas
resultante de um fator isolado, a correlacdo entre a produtividade e a ciclagem de carbono, nesse
estudo, pode ser explicada pela maior disponibilidade de C na forma labil e expressa a
interdependéncia destes parémetros, efetivando o fundamento de que manejos distintos do solo

atuam de formas igualmente distintas nas funcdes ecossistémicas do solo.

Praticas de manejo organico melhoram fungdes primordiais de funcionamento do solo como
estrutura dos agregados do solo (YANG & LU, 2021), armazenamento e ciclagem de nutrientes,
armazenamento de agua (CHEN et al. 2021; KOPITTKE et al. 2022) sendo essas, algumas das
funcBes que promovem desenvolvimento vegetal, resultando em maiores produtividades na lavoura.
No entanto é preciso olhar de forma ampla para estes manejos quando ocorrem revolvimento do solo
pois nesses preparos quando ocorrem de forma sequencial podem ocorrer compactacao superficial
do solo de modo a diminuir propriedades fisicas do solo, impedindo assim o crescimento de raizes e
0 bom desenvolvimento de plantas, sendo o ndo revolvimento do solo um dos pilares do plantio

direto, o qual revolucionou a agricultura no Brasil.

O manejo convencional sob plantio direto para este estudo foi um dos menos agrupados
com a produtividade e muitas propriedades do solo favorecidas pelos manejos organicos ja
mencionados acima podem explicar tal resultados porem, em alguns estudos, a associacdo de
manejos organicos sob plantio direto melhoram propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo,
aumentando a rentabilidade das lavouras em escalas maiores do que quando tais manejos sdo
realizados isolados (WANG et al. 2017; VERMA et al. 2024; SANT'ANNA et al. 2024) sendo uma
associagdo vantajosa e sustentavel para a maior produtividade das lavouras, necessitando de

maiores estudos.

5.3. Analise de componentes principais para dados de fun¢des ecossistémicas do solo e

gases de efeito estufa

A adicao de fertilizantes organicos tem grande impacto na qualidade do solo por afetar as
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, a exemplo da matéria organica do solo, a
decomposicao de carbono do solo e a atividade e abundancia de microrganismos, 0s quais podem
afetar as emissbes de gases de efeito estufa (GEE) (XING et al. 2016; HE et al. 2018). Para a
correlacdo positiva do manejo organico e a emissdo de CHs em nossos resultados, aceitamos

hipoteses anteriores de que manejos organicos com a incorporacao da palhada aumentam a emissao


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706123002069#b0045
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de CH4 a curto prazo e a reducdo acumulada a longo prazo (WANG e LI, 2002; JIANG et al. 2019).
Essa alteracdo na maior emissao de metano é estimulada em certo periodo pela quantidade de
matéria organica (M.O.) aportada no sistema, consumindo assim mais oxigénio para sua degradacgao
e estimulando os microrganismos metanogénicos, logo, a adicdo de esterco de frango promove a
atividade metabdlica de microrganismos e fortalece a degradacéo de matéria organica, e em um dado
periodo de tempo, aumentam as emissdes de CO2e CH4s (HONGYU CHEN et al. 2020).

O manejo organico (cama de frango) apresentou correlacdes positivas com a emissdo dos
gases CO2, CHse N20, o que é esperado devido a decomposi¢cao do conteldo de carbono (C). O
cultivo de milho no sistema de manejo organico com cama de frango obteve as maiores emissfes de
CO2 e N20 quando comparados com outros tratamentos inorganicos de adubacdo (WILSON & AL-
KAISI, 2008; HELLER et al. 2010; WEI YANG et al. 2019). A emissdo de CO:2 se da principalmente
em virtude das atividades metabdlicas de microrganismos na degradagdo de matéria organica
(FRANZ LUEBBERS et al. 2001; HE et al. 2018). Da mesma forma a aplicacdo de estercos aumentou
a emissdo de N20 porém, essa maior emissao foi compensada pelo estoque de carbono orgéanico do
solo (SOC) aumentando assim o0s sumidouros de carbono neste manejo (ZHOU et al. 2017). Outro
fator que contribui para as taxas de emissédo de GEE, principalmente do COze N20 é a temperatura.
Estudos comprovaram que a aplicagdo de adubos organicos a longo prazo promove o aumento da
temperatura do solo devido & maior respiracdo das raizes e multiplicagdo microbiana (DING et al.
2007). Ozlu & Kumar (2018) observaram correlagfes positivas entre o aumento de temperatura e a
maior emissdo de GEE, em razdo da maior respiragdo microbiana pelo alto consumo da matéria

orgéanica aportada no solo, o que levou as perdas de C para a atmosfera.

Contudo, existem controvérsias, nas quais a incorporacgéao de fertilizantes a longo prazo com
maiores quantidades de C e N, aumentam de forma mais eficiente o teor de C e N orgénico do solo.
Fato importante visto que além da emissdo de GEE, o teor de C e N é intimamente relacionado com
diferentes propriedades do solo (HAYNES et al 1991). E importante conhecer a quantidade de adubo
orgéanico a ser aplicado no solo, bem como o equilibrio desse aporte para gerir os sumidouros de C
no solo para provar que aportes de adubos organicos melhoram a qualidade do solo e mitigam as

emissdes de GEE (MENG et al. 2005).

Diante ao exposto, a aplicacdo de compostos organicos do solo e a correlagéo positiva com
a emissdo de GEE para esse trabalho esta de acordo com a encontrada na literatura. Se faz
importante a realizacéo de avaliacbes em safras sucessivas para parametrizar o aporte a longo prazo
de carbono no solo para se ter uma base concreta da eficacia dos sistemas de manejos orgéanicos na
reducdo de emissdo de GEE, visto que a aplicacdo de adubos orgénicos para a safrinha de milho,
contribuem com o aumento da concentracdo de C no solo a longo prazo devido a maior deposicdo de
matéria organica no solo e isso traria beneficios para a QS (HELLER et al. 2010; WEI YANG et al.
2019). E apesar dos dados serem referentes a emissao acumulada dos gases, os valores ndo sao
suficientes para predizer que manejos organicos contribuem significantemente para a reducdo da

emissao de GEE, indicando a necessidade de repeticdo do estudo para um periodo maior.
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5.4. Analise de componentes principais para dados de funcbes ecossistémicas e
abundéancia de genes funcionais do solo

Diferentes manejos podem alterar a comunidade microbiana (DURRER et al. 2021) e isso
altera as funcionalidades dos solos visto que a microbiota do solo é essencial nas funcdes
ecossistémicas do solo (MENDES et al. 2017). Neste estudo avaliamos aa correlacbes da
abundancia de genes funcionais do solo ligados a oxidacdo de aménia, fixacdo bioldgica de
nitrogénio e mineralizacdo de fosfato com algumas das principais funcdes ecossistémicas do solo
para abordar a hipétese que de que diferentes sistemas de manejo alteram a relacdo da microbiota e
as funcionalidades do solo.

Muitos dos principais processos do ecossistema séo impulsionados pela microbiota do solo
e entre esses processos em destaque esta a ciclagem de nutrientes (TESTE et al., 2017). Neste
presente estudo encontramos correlagfes positivas entre a abundancia de genes phoD e amoB com
as fungBes ecossistémica | e Il (I- ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes e Ill — Ciclagem
de C). Tais correlagbes séo definidas pela correlacdo do gene phoD com o pH do solo, N total, a
atividade da enzima fosfomonoesterase alcalina e o carbono da biomassa microbiana do solo (CHEN
et al. 2019; LUO et al. 2019). Estudos anteriores encontrardo o pH do solo como o principal fator
determinante da estrutura de comunidades phoD em solos com milho (HU et al. 2018). Embora
importante para o solo e as plantas, a disponibilidade de nutrientes € dependente da MOS, assim,
sistemas de manejo do solo agem diretamente na dindmica de nutrientes bem como na comunidade
microbiana (DURRER et al. 2021; MENG et al. 2022).

A disponibilidade de P para as plantas é um fator importante na influéncia da abundéncia
das comunidades funcionais do ciclo do N, estando as relacdes N:P conectadas com a
disponibilidade necessaria de carbono no solo que atenda a atividade microbiana na realizacdo das
funcbes ecossistémicas do solo (SUN et al. 2015; MENG et al. 2022). Durrer et al. (2021)
encontraram relagfes positivas em sistemas de manejo organico e a ciclagem de nutrientes,

principalmente para P e C.

Outro ponto chave para a maior correlacdo da abundancia dos genes amoB com o0 manejo
organico com cama de frango € pela presenca de alto teor de N neste composto, porque este grupo
de microrganismos se adaptou a insumos com elevado teor de N, fazendo com que adubacgfes
organicas moldem esse nicho de microrganismos (GANNES et al. 2014). A correlacdo positiva com a
funcdo de ciclagem de carbono é sugerida em estudos recentes que encontraram fortes relacdes
desse grupo de microrganismos (amoB) com o carbono organico do solo (WESSEN et al. 2011). O
carbono orgéanico do solo é um indicador da fertilidade do solo e sistemas de manejo orgénicos que
permitam a maior entrada de N no sistema, aumentam o SOC e consequentemente a qualidade do
solo (DU e VRIES, 2018).

As archaeae oxidantes de amodnia (AOA) trabalham de forma especializada no processo de

nitrificacdo do solo. Neste presente trabalho a AOA teve maior agrupamento com o sistema de
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58

manejo natural, e isso sugere dois possiveis motivos, sendo; 1) a concentracdo de N no sistema
natural € menor que no manejo organico e convencional, visto que, de acordo com estudos anteriores
a taxa de N no sistema aumenta a concentracao de fungos e bactérias, porém diminui a abundancia
de archaeae (MOMESSO et al. 2023) e 2) a abundancia de AOA é responsiva a baixa relagdo C/N da
matéria organica depositada no solo (TANG et al. 2023), dado que esses microrganismos s&o
limitados em carbono, facilitando-os a sobreviver em ambientes com baixo carbono (XIAO et al.
2021).

Para a correlacdo da abundancia de genes AOA com a fungdo ecossistémica do solo Il
(qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal) temos como hipétese argumentada por achados
anteriores a maior abundancia desses genes com a maior retengdo de agua no solo e tamanho dos
agregados que é intimamente relacionada com a porosidade do solo (YADONG et al. 2017;
YONGXIN- Lin et al. 2021). Em nosso estudo temos esses indicadores integrados na funcéo II, tida
como a capacidade de armazenamento de agua (SAC) e porosidade do solo, a medida que temos a
maior presenca desses indicadores no solo, ha o crescimento da abundancia desse grupo de

microrganismos, favorecendo a QS e o crescimento vegetal.

A abundancia de genes nifH parece estar relacionada com a qualidade fisica do solo bem
como a variagdo de fertilizagao, tendo a fertilizagcdo organica como precursora da expresséo génica e
diversidade desses genes (PEREZ et al. 2014). Encontramos dados semelhantes conduzidos com
adubacao com residuos vegetais que demonstraram maior diversificagdo da comunidade diazotréfica
nestes sistemas de manejo quanto a outros sistemas (WANG et al. 2017; CHEN et al. 2021a; CHEN
et al. 2022).

Resultados positivos para a abundancia de genes nifH foram encontrados para parametros
fisicos do solo, como a compactacéo do solo, diferindo significativamente a abundéncia desses genes
guando a compactacdo aumenta (WANG et al. 2022). Outro indicador fisico que influencia a
abundéancia de genes nifH é o teor de argila, sendo descrito como um fator expressivo na maior
abundéancia desses genes quando em maiores porcentagens (BLAUD et al. 2018; LIU et al. 2019).
Neste presente estudo o teor de argila ficou integrado na fung¢éo ecossistémica Il do solo, dentro do

calculo do indice estrutural do solo (SSI) o qual inclui a concentracéo de argila e silte na sua equacao.

Nossos estudos permitem evidenciar que a entrada de diferentes fontes de adubacdo em
forma de sistemas de manejo exerce alteragbes na comunidade microbiolégica do solo e que isso
ocasiona mudancas nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo que modificam a

qualidade do solo.
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5.5. Correlacdes globais

Os microrganismos desempenham um papel fundamental nos ciclos biogeoquimicos da Terra
(PALOMO et al. 2016) e sao essenciais em fun¢des ecossistémicas do solo que garantem maiores
rendimentos para as lavouras (MENDES et al. 2017; DURRER et al. 2021).

Nossos estudos demonstraram correlagcédo positiva entre a emissao de CO3, a produtividade e
a abundancia de genes funcionais amoB e phoD para sistemas de manejo organico com cama de
frango. O CO2 atmosférico molda a capacidade funcional dos microrganismos e quando em niveis
elevados tem maior correlagdo com os genes funcionais amoB e o carbono total do solo (BUTTERLY
et al. 2016). Maiores atividade microbianas sob alto CO2 é consistente com a maior mineralizacdo de
C e essa maior atividade microbiana pode ser favorecida por maiores teores de N no sistema
(CARNEY et al. 2007; HE et al. 2014) equivalendo para este presente estudo em que tais indicadores
ficaram em maior agrupamento com o manejo organico (cama de frango) o qual possui alto teor de N

em sua composicao.

Junto a isso, achados anteriores sugerem que a abundéncia de genes phoD também é
moldada pelo conteddo da matéria organica do solo, quando sua maior concentragdo esta mais
presente na adubacao orgénica que em fertilizantes sintéticos (SAKURAI et al. 2008).

Os niveis de carbono organico no solo dependem da deposi¢do e da composicdo da
matéria organica aportada, sendo o carbono orgénico considerado um indicador de saude do solo
(PARK et al. 2012) e a depender do contetudo de M.O. altera a ciclagem de C e acarreta em maiores
emissfes de CO2. Além do mais, taxas adequadas de CO2z no solo contribuem com a melhora das
propriedades quimicas e fisicas do solo e de maneira reversa os ganhos tornam-se ciclicos e por esta
melhoria nas funcionalidades do solo, tem -se maiores ganhos de produ¢&o em lavouras de milho (QI
ZHANQ et al. 2022; DURRER et al. 2021).

A correlacdo dos manejos organicos com a emissdo de N20 é relativa a concentracdo de
carbono no solo, o qual controla as taxas de desnitrificacdo. Isso por que maiores concentracdes de
C no solo estimulam o metabolismo microbiano, aumentando a respiracdo do solo e
consequentemente aumentam o consumo de O criando condigbes favoraveis para o0s
microrganismos desnitrificantes (BEAUCHAMP et al.1989). Neste segmento, é correto afirmar que a
atividade de microrganismos e os indicadores biol6gicos (biomassa microbiana e respiracéo basal do
solo aqui categorizados como ciclagem de carbono) tém forte relacdo com a emissdo de gases de
efeito estufa e de acordo com os residuos aplicados no solo possuem distintas taxas de emiss@es de
GEE (MILLER et al. 2008; CHARLES et al. 2017; HOFFMAN et al. 2018).

Sistemas de manejos organicos em comparacdo ao sistema convencional de plantio direto,
tendem a fornecer elevado aporte de M.O. no solo, ocasionando beneficios ao sequestro de C no
solo e diminuindo as emissGes de GEE para a atmosfera a longo prazo, beneficiando a comunidade
biolégica do solo e aumentando a produtividade (PIMENTEL et al. 2015; DURRER et al. 2021;

BRICHI et al. 2023), o que explicaria a menor correlacdo e agrupamento das fun¢des ecossistémicas
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do solo com o sistema de manejo convencional sob plantio direto. Porem o revolvimento do solo,
presente em ambos manejos organicos neste presente, tende a fornecer maiores emissdes de gases
de efeito estufa, sendo necessério entender o equilibrio da contribuicdo do maior aporte de M.O. no
solo por manejos orgéanicos e tal revolvimento no solo, quando comparados ao plantio direto. De
modo a unir os beneficios de ambos os manejos (plantio direto e organico) alguns estudos trazem
consigo a implementacdo de manejos organicos sob plantio direto, e quando associados, foram
encontrados resultados com maiores beneficios a qualquer outra pratica de manejo do solo, tanto
para a atividade microbiana dos solos, fertilidade do solo, para a produtividade das lavouras e
maiores retencdes de carbono no sistema, melhorando de forma geral a satude do solo (WANG et al.
2017; HUANG et al. 2023 ; VERMA et al. 2024; SANT'ANNA et al. 2024).

E importante investigar os resultados do uso do solo visando optar por aquele que forneca
todas ou a maior quantidade de servi¢cos ecossistémicos, sabendo que tais beneficios vao além da
produtividade das lavouras, mas também auxiliam na regulacdo de servigos provisorios para o bem-
estar humano (ADHIKARI e HARTERMINK, 2016).
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6. CONCLUSOES

N&o foi possivel identificar diferencas na qualidade do solo entre os sistemas de manejo
organico, natural e convencional em plantio direto sob cultivo do milho, mas mesmo assim, é

observada tendéncia de aumento na IQS para 0 manejo natural.

A produtividade foi mais correlacionada com a funcdo ecossistémica Ill — Ciclagem de C do

solo e mais agrupada com o manejo organico do solo.

A emissédo de gases de efeito estufa foi mais correlacionada com a funcdo ecossistémica Il —

A ciclagem de C do solo e mais agrupada com o sistema de manejo orgénico.

A abundancia dos genes funcionais do solo nifH e amoA se correlacionou com a fungéo
ecossistémica Il- Crescimento vegetal e dindmica ar e agua no solo e teve maior
agrupamento com o sistema de manejo natural; a abundancia dos genes phoD e amoB foi
mais correlacionada com a funcéo | e Ill, tidas como Ciclagem, disponibilidade e estoque de

nutrientes e Ciclagem de C no solo.

Sugere — se que o indice de qualidade do solo com os sistemas de manejo seja monitorado

em préximas safras para evidenciar eventuais beneficios.
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APENDICES

Diante da correlacdo das variaveis que foram significativas estatisticamente foi realizado
uma andlise de regressdo simples para conferir a tendéncia na relacdo entre as funcdes
ecossistémicas do solo e a projecédo das variaveis. Podemos observar que, independentemente de a
correlacado ter dado significativa para algumas variaveis, estas ndo sao responsivas para a equagao
da relacao estatistica entre a variavel preditora e a variavel resposta, ou seja, a funcdo de uma néo

interfere no aumento ou diminui¢@o da funcéo de outra.

Para as variaveis que atenderam significancia na correlacdo de Pearson e foram testadas
para a casualidade em anadlise de regressdo simples na funcdo | — que esta interligada com as
funcdes quimicas do solo, temos: Emissdo de 6xido nitroso, abundancia de genes amoA, amoB e
phoD (Figura 12).

Os dados por si sO, ndo sdo conclusivos, dado que o valor de R2 obtido foi
consideravelmente baixo, sendo assim, ndo atendendo ao modelo, porém, é de se visualizar certa

tendencia entre as variaveis.
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Figura 14. A: Regresséo linear entre a relagdo da emisséo de Diéxido de Carbono g/ m em fungéo da
funcéo ecossistémica | do solo. B: Abundéancia de genes funcionais amoA em fun¢éo da funcéo
ecossistémica | do solo. C: Abundancia de Genes amoB em fun¢éo da funcdo ecossistémica | do
solo e D: Abundéancia de Genes phoD em fung&o da funcéo ecossistémica | do solo.
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Para a funcdo Il a qual esta relacionada com estrutura do solo e crescimento radicular
tivemos as variaveis com relacdo negativa a emissao de oOxido nitroso e como relagdo positiva a

abundancia do gene amoA e amoB (Figura 13).
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Figura 15. A: Regresséo linear entre A: relacdo da emissdo de Oxido nitroso Mg/m2 em funcdo da
funcé@o ecossistémica Il do solo. B: Relagdo da abundancia do gene amoA no solo em func¢édo da
funcé@o ecossistémica Il do solo. C: Relacdo da abundancia do gene amoB no solo em funcdo da
funcéo ecossistémica Il do solo.

Para a analise dos dados relacionados a funcéo Il — que esta ligada a ciclagem de carbono,
tivemos relacdes significativas na correlagdo de Pearson e as quais foram testadas, a emissdo de
oxido nitroso e gas metano, abundancia de genes amoA e produtividade, sendo essa Ultima, a Gnica
entre as analises com um valor de R2 responsivo aos modelos (Figura 14), mostrando que, de acordo
com o aumento dos pardmetros de funcdes ecossistémicas Il do solo, a produtividade pode

aumentar.
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Figura 16. A: Regressdo linear entre a relagcdo da emissdo de Oxido nitroso Mg/m? em funcdo da
funcdo ecossistémica Ill do solo. B: Relagcdo da abundéncia do gene amoA no solo em fun¢éo da
funcdo ecossistémica Ill do solo: Relagdo entre a emissdo de Gas metano Mg/m2 em fungéo da
funcdo ecossistémica do solo Ill.D: Relacdo entre a produtividade (T/ha) em funcdo da funcéo
ecossistémica do solo 111

Os valores amostrais para os dados de gases de efeito estufa, produtividade e abundancia

de genes funcionais do solo sdo apresentados a seguir nas Tabelas 7,8 e 9 respectivamente. Tais

dados foram utilizados nas analises de componentes principais para correlagdo com as funcdes

ecossistémicas do solo em diferentes manejos sob plantio de milho.

Manejos CHi(mgm?) CO;(gm32) N;O (mgm?)
MN -0,21207405 12,17848585 0,989321178
MN -0,06825865 13,58857312 0,393131208
MN 1,144513022 14,08526784 0,901958687
MO -0,88724716 12,12896493 0,961793108
MO -0,13706142 6,896108572 0,218589343
MO -0,24748395 18,70309258 2,332407365
MCPD -0,09375417 13,84945193 5,099438864
MCPD 0,141460944 26,33624824 17,12247828
MCPD 0,209494946 19,39249634 7,758676447

Tabela 8. Valores amostrais acumulados em 30 dias para emissdo dos gases de efeito estufa CHa,
CO:ze N20 em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo organico (MO), manejo convencional

sob plantio direto (MCPD).
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Produtividade

Manejos (Kg/ha)
MN 3910,13
MN 3500,53
MN 3671,82
MO 5369,79
MO 5165,75
MO 5106,77
MCPD 3587,68
MCPD 3804,07
MCPD 3675,56

Tabela 9. Produtividade de milho em kg/ hd em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo
orgéanico (MO), manejo convencional sob plantio direto (MCPD).

Manejos amoA amoB nifH phoD
Ne de copias/g solo
MN 3,5E+07 4,8E+05 7,2E+06 3,6E+07

MN 1,1E+08 7,0E+05 1,5E+07 7,7E+07
MN 7,6E+07 4,7E+05 1,2E+07 3,2E+07
MO 5,7E+06 5,7E+05 6,0E+06 2,1E+07
MO 1,7E+07 3,4E+05 9,5E+06 4,3E+07
MO 1,1E+07 4,3E+05 1,6E+07 5,0E+07
MCPD 1,1E+07 2,2E+05 1,1E+07 2,0E+07
MCPD 3,1E+06 1,7E+05 4,4E+06 1,2E+07
MCPD 3,0E+06 7,4E+04 4,9E+06 1,1E+07

Tabela 10. Abundancia de genes funcionais do solo para dados de gene amoA, amoB, nifH e phoD
em diferentes manejos; manejo natural (MN), manejo organico (MO), manejo convencional sob
plantio direto (MCPD).

As medias dos valores amostrais foram comparadas pelo teste Duncan a 10% significancia
e podem ser observadas nas tabelas a seguir.
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Funcéo I — Ciclagem, disponibilidade e estoque de nutrientes

Manei CTC C pH P K Ca Mg S SB Al B-glucosidase  Arilsulfatase F-acida
anelo mmol kg? g/kgsolo - mgkg? mmol kg? mmol kgt mmolkg® mgkg? %  mmol kg? mg kg mg kg mg kg
MN 102.867b  17.931a 5.633b 50.500a  3.970b 50.533 b 23.233a  7.467b 77.733a  0.000b 104.090 a 8.246 a 411.840 ab
MO 94.633c  17.745a 6.037a 44.833a  4.357b 55.633 a 15933¢  8400b 75.933a  0.000 b 82.282a 5.5282a 364.198 b

MCPD  117.667a  19.938a 4.660c 40.667a  10.540a 37.267 ¢ 17.933b  17.067a 65733b  4.367a 95.795 a 0.784 b 443,915 a

Tabela 11. Valores médios dos dados amostrais para a fungédo ecossistémica | do solo.

convencional sob plantio direto. Médias seguidas de letras semelhantes na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p <0,1)

MN: manejo natural, MO: manejo organico, MCPD: manejo
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Funcdo Il - Qualidade estrutural do solo e crescimento vegetal

Ds SSI MaP SAC MiP SWSC
Manejo
gcm % cm=cm? - cm=cm -
MN 1.211b 7.708 a 0.238 a 0.456 a 0.308 b 0.544 b
MO 1.229b 9.279 a 0.238 a 0.485a 0.301b 0.515b
MCPD 1.481 a 7.450 a 0.065b 0.175b 0.378 a 0.825a

Tabela 12. Valores médios dos dados amostrais para a funcdo ecossistémica Il do solo. Ds:
densidade do solo, SSI: indice estrutural do solo, MaP: macroporosidade, SAC: capacidade de
aeracao do solo, MiP: microporosidade, SWSC: capacidade de armazenamento de 4gua. MN: manejo
natural, MO: manejo organico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. Médias seguidas de
letras semelhantes na coluna néo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p <0,1).

Funcéo 111 - Ciclagem de carbono no solo
BMS-C RBS
Manejo
mg kg mg C kg/solo
MN 619.763 a 19.067 b
MO 549.144 b 22.319a
MCPD 596.047 ab 14,702 ¢

Tabela 13. Valores médios dos dados amostrais para a fungéo ecossistémica Il do solo. MN: manejo
natural, MO: manejo organico, MCPD: manejo convencional sob plantio direto. Médias seguidas de
letras semelhantes na coluna nédo diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (p < 0,1).



