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RESUMO 

 

MEURER, H. L. Atributos químicos e microbiológicos do solo e produtividade da soja em 

função de manejos de solo e de culturas. 2026. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – 

Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS. 

O plantio direto é amplamente utilizado no Brasil, no entanto ainda são limitados os 

estudos que avaliam como os diferentes métodos de manejo adotados no momento da 

implantação do sistema podem influenciar a dinâmica de atributos químicos e microbiológicos 

do solo no longo prazo. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito 

residual de diferentes sistemas de manejo do solo utilizados na implantação do sistema plantio 

direto, associados a cultivos de outono-inverno, sobre os atributos químicos e microbiológicos 

do solo, e a produtividade da soja. O experimento foi realizado na Embrapa Agropecuária 

Oeste, em Dourados, MS, em um Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa. 

O experimento foi em esquema fatorial 4x4 em blocos casualizados em três repetições. O 

primeiro fator foi constituído pelos manejos de solo, estabelecidos em março de 2020: arado de 

discos, arado de aivecas, escarificador e plantio direto. O segundo fator os cultivos de outono-

inverno: milho, milho + Brachiaria ruziziensis, B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca e mix 

de plantas (Milho + B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + C. spectabilis + Feijão Mungo 

(Vigna radiata L.)). Na pré-semeadura da soja realizou-se coletas de solo para avaliação dos 

atributos químicos, e em R1 para a análise dos atributos microbiológicos. Na soja avaliou-se 

componentes de produtividade em R6, e produtividade na colheita. Os dados foram submetidos 

às análises de variância e correlação de Pearson, as médias comparadas pelo teste de Tukey 

(p<0,05). Os manejos de solo realizados na implantação do sistema plantio direto, 

influenciaram principalmente os atributos químicos do solo, promovendo redistribuição de 

nutrientes no perfil, com teores de fósforo na camada 10–20 cm variando de 15,29 mg dm-3 no 

plantio direto a 24,96 mg dm-³ no arado de discos. Os cultivos de outono-inverno exerceram 

efeito pontual sobre o fósforo superficial, com maior teor no consórcio braquiária + crotalária 

(46,54 mg dm-3). Os manejos de solo resultaram em efeitos residuais sobre os componentes de 

produtividade da soja, como a massa de 100 grãos, porém não resultaram em diferenças 

significativas na produtividade de grãos. Conclui-se que, o revolvimento do solo associado à 

incorporação de calcário na implantação do plantio direto promove a redistribuição de 

nutrientes sem efeitos residuais negativos sobre a microbiota do solo e a produtividade da soja 

após quatro anos. 

 

Palavras-chave: Sistema plantio direto; Cerrado; Respiração microbiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

MEURER, H. L. Soil chemical and microbiological attributes and soybean yield as affected 

by soil and crop management systems. 2026. Dissertation (Master’s Degree in Agronomy) – 

Federal University of Grande Dourados, Dourados, MS. 

 

No-tillage is widely adopted in Brazil; however, studies evaluating how different soil 

management methods used during system establishment influence the long-term dynamics of 

soil chemical and microbiological attributes are still limited. Therefore, this study aimed to 

evaluate the residual effect of different soil management systems used during the establishment 

of no-tillage, associated with autumn–winter crops, on soil chemical and microbiological 

attributes, as well as soybean yield. The experiment was carried out at Embrapa Agropecuária 

Oeste, in Dourados, MS, Brazil, on a very clayey dystroferric Red Latosol. The experiment 

followed a 4 × 4 factorial arrangement in a randomized block design and three replications. The 

first factor consisted of soil management practices: disc plow, moldboard plow, chisel plow, 

and no-tillage. The second factor comprised autumn–winter crops: maize, maize + Brachiaria 

ruziziensis, B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca, and a crop mixture (maize + B. ruziziensis 

+ C. ochroleuca + C. spectabilis + Vigna radiata L.). Prior to soybean sowing, soil samples 

were collected to evaluate chemical attributes, and at the R1 stage to assess microbiological 

attributes. Soybean yield components were evaluated at the R6 stage, and grain yield was 

determined at harvest. Data were subjected to analysis of variance and Pearson correlation 

analysis, and means were compared using the Tukey test (P < 0.05). Soil management systems 

used during the establishment of no-tillage mainly affected soil chemical attributes, promoting 

nutrient redistribution within the soil profile, with phosphorus levels in the 10–20 cm layer 

ranging from 15.29 mg dm⁻³ under no-tillage to 24.96 mg dm⁻³ under disk plowing. Autumn–

winter crops had a localized effect on surface phosphorus, with the highest value observed in 

the B. ruziziensis + C. ochroleuca intercrop (46.54 mg dm⁻³). Soil management systems resulted 

in residual effects on soybean yield components, such as 100-grain weight, but did not lead to 

significant differences in grain yield. It is concluded that soil disturbance associated with lime 

incorporation during the establishment of no-tillage promotes nutrient redistribution without 

negative residual effects on soil microbiota and soybean yield after four years. 

 

Keywords: No-tillage; Cerrado; Microbial respiration.  
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INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o maior produtor mundial de soja, com produção estimada para a safra 

2024/2025 de 168,34 milhões de toneladas, valor 14% superior à safra 2023/2024, em uma área 

plantada de 47,52 milhões de hectares (CONAB, 2025). O Cerrado corresponde por 54% da 

produção nacional de soja (CONAB, 2025). Esse bioma alcançou expressiva participação na 

produção de soja nas últimas quatro décadas. A expansão de culturas temporárias no Cerrado 

foi impulsionada pela adoção de práticas conservacionistas de manejo do solo, como o Sistema 

Plantio Direto (SPD) (Santana et al., 2020). 

 A adoção do SPD na agricultura tem como principal objetivo a preservação do solo e 

da água. Esse sistema baseia-se em três pilares fundamentais: o revolvimento mínimo do solo, 

a rotação de culturas e a manutenção permanente da palhada cobrindo o solo. Quando se trata 

de sustentabilidade na agricultura, um importante aspecto a ser considerado é a qualidade do 

solo, que pode ser avaliada pelas suas propriedades químicas, físicas e biológicas. Dentre essas, 

as propriedades biológicas são extremamente sensíveis para identificar alterações provocadas 

pelo manejo, adubação, sistema de cultivo, entre outras modificações antrópicas no ambiente 

(Passos et al., 2008; Passos et al., 2018; Aragão et al., 2020). 

Os benefícios do uso do SPD quanto à preservação das características físicas, químicas 

e biológicas do solo são amplamente reconhecidos. No entanto, estudos de longo prazo em 

sistemas de plantio direto apontam para a formação de gradientes de pH e concentração de 

nutrientes ao longo do perfil do solo, com redução do pH nas camadas superficiais e aumento 

de alumínio trocável, além de evidências de acúmulo diferencial de elementos essenciais e 

estratificação química associada à aplicação superficial de fertilizantes e menor incorporação 

mecânica do solo (Souza et al., 2023). 

Esses problemas podem ter origem natural, decorrente do não revolvimento do solo, 

ou estarem relacionados ao manejo inadequado da lavoura, e a não observância dos princípios 

fundamentais do SPD (Pias e Bayer, 2020). Estudos de longo prazo demonstram que a correção 

da acidez do solo realizada com incorporação mecânica antes da consolidação do SPD resulta 

em uma maior neutralização de acidez em profundidade e menores gradientes químicos ao 

longo do perfil, enquanto aplicações apenas superficiais tendem a corrigir apenas as camadas 

mais rasas do solo ao longo de vários anos, mantendo atributos adversos nas camadas inferiores 

(Santos et al., 2018). 

A ausência da rotação de culturas agrava esse cenário, uma vez que o cultivo contínuo 

de uma mesma espécie leva a extração seletiva de determinados nutrientes, em profundidades 
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específicas em que seu sistema radicular permite explorar, contribuindo para a formação de 

gradientes. Em contrapartida, a rotação de culturas e os cultivos consorciados permitem uma 

exploração mais ampla do solo, promovem uma extração mais equilibrada de nutrientes e 

favorecem o aumento e a diversificação da população de microrganismos (Carvalho et al., 

2018). 

Embora a estratificação de nutrientes e alterações no pH do solo sob SPD estejam 

amplamente documentadas (Souza et al., 2023), ainda são limitados os estudos que avaliam 

como os diferentes métodos de manejo adotados no momento da implantação do sistema podem 

influenciar a dinâmica química e microbiológica do solo no longo prazo, especialmente aqueles 

relacionados à incorporação ou não de corretivos. Considerando que o SPD pressupõe ausência 

de revolvimento após sua consolidação, decisões tomadas na fase inicial podem resultar em 

alterações persistentes na fertilidade do solo e na formação de gradientes químicos, com 

possíveis reflexos sobre a produtividade das culturas e a atividade microbiológica ao longo dos 

anos (Santos et al., 2018 e Santana et al., 2020). 

Diante do exposto, o presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito 

residual de diferentes sistemas de manejo do solo utilizados na implantação do sistema plantio 

direto, associados a cultivos de outono-inverno, sobre os atributos químicos e microbiológicos 

do solo, e a produtividade da soja. 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1.  Manejo e fertilidade do solo 

 

O sistema de manejo adequado é o principal fator a se considerar quando se busca 

sustentabilidade da atividade agrícola, uma vez que o sistema de preparo de solo e os sistemas 

de cultivo interferem diretamente nas propriedades, físicas, químicas e biológicas do solo, 

propriedades estas, que são os pilares sobre os quais se sustentam a qualidade do solo, como 

descrito por Demattê e Demattê (2024). 

Por meio do manejo de solo, busca-se proporcionar condições ideais para germinação 

das sementes e estabelecimento das plântulas. Os sistemas de manejo diferem-se quanto ao grau 

de mobilização do solo e forma de deposição da matéria orgânica, podendo ser realizado por 

meio dos preparos com revolvimento do solo, sendo preparo convencional e cultivo mínimo ou 

reduzido, além das formas conservacionistas, semeadura direta e sistema plantio direto (Coêlho, 

2020). 

O preparo convencional do solo caracteriza-se no revolvimento para eliminação de 

plantas daninhas, incorporação de matéria orgânica e/ou fertilizantes e corretivos no solo, sendo 

realizado em duas etapas, preparo primário e secundário. No preparo primário utiliza-se arado 

ou grade pesada por ser uma operação mais grosseira, realizada para descompactar o solo, 

incorporar corretivos, fertilizantes, resíduos vegetais ou plantas daninhas. Na segunda etapa é 

realizado o nivelamento do terreno com uma grade niveladora para uniformizar o terreno, 

facilitando a semeadura (Sithole e Mafongoya, 2016). 

Os equipamentos de disco são muito eficientes na incorporação de insumos e materiais 

vegetais, porém tem a desvantagem de causar maior compactação abaixo da camada arável do 

que o arado de aivecas (AA) e escarificador (ES) (Demattê e Demattê 2024). O uso intensivo 

do arado de discos pode causar compactação do solo abaixo da camada serviço, o que dificulta 

o desenvolvimento radicular das plantas e consequentemente a absorção de nutrientes por 

interceptação radicular, além disso pode acarretar em perdas de solo por erosão, devido a 

redução da permeabilidade da água no solo e ausência de cobertura vegetal (Silva Pereira et al., 

2021). 

No preparo convencional do solo, também pode ser utilizado o arado de aivecas, que 

recebe este nome por apresentar uma superfície torcida, responsável por elevar, torcer e inverter 

parcialmente a camada de solo trabalhada. O arado de aivecas promove boa incorporação dos 

resíduos vegetais, podendo ser mais indicado quando se trabalha com coberturas vegetais. No 
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entanto seu uso deixa a superfície do solo desprotegida, uma vez que inverte parcialmente a 

camada superficial do solo, o que também contribui para a aceleração do processo de 

decomposição diminuindo o teor de matéria orgânica no solo (Silva et al., 2021). 

Já o cultivo mínimo ou reduzido, tem como característica a redução do número de 

operações realizadas no solo, diminuindo a passagem de máquinas, pode ser realizado com 

apenas uma passagem de grade, é caracterizado por manter grande parte da superfície do solo 

coberta por resíduos vegetais (Da Silva, 2023). As vantagens desta prática são: economia nas 

operações, aumento na concentração de matéria orgânica no solo, melhoria das propriedades 

físicas e químicas, além de prevenção de erosões. Em alguns casos, o uso do arado escarificador 

pode ser considerado preparo reduzido por causar menor perturbação do solo em comparação 

ao preparo convencional com aração e gradagem pesada, favorecendo a descompactação sem 

inversão completa do perfil e preservando parte da cobertura de palhada (Cavalaris et al., 2023). 

O arado escarificador, tem função de descompactar o solo, a uma profundidade de 20 a 

25 cm, este implemento possui hastes que produzem superfícies mais rugosas que os 

equipamentos de discos, seu uso tem por objetivo reduzir a densidade do solo, aumentar a 

porosidade e, ao mesmo tempo romper as camadas superficiais encrostadas, e camadas 

subsuperficiais compactadas (Monteiro et al., 2017). Este implemento apresenta a vantagem de 

manter maior taxa de cobertura morta sobre o solo quando comparado à grade de discos e ao 

arado de aivecas, porém é pouco eficiente na eliminação de plantas daninhas, e na incorporação 

e mistura de fertilizantes ao solo (Cavalaris et al., 2023). 

Já o Sistema Plantio Direto (SPD), é um sistema no qual o solo é revolvido apenas na 

linha de semeadura, é considerado um sistema conservacionista e sustentável, que tem sido 

adotado em todo o mundo, em especial no Brasil (Passos et al., 2018), que atualmente possui 

mais de 33 milhões de hectares cultivadas sob SPD (Silva et al., 2022).  

Esse sistema se sustenta sobre três pilares fundamentais: o revolvimento mínimo do 

solo, a rotação de culturas e a manutenção permanente da palha sobre o solo (Kochhann e 

Denardin, 2000). Quando esses preceitos são respeitados, o sistema proporciona diversos 

benefícios, entre os quais se destacam: a prevenção de erosões do solo, a melhoria das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo, e a redução da infestação de plantas 

daninhas, devido a supressão da germinação de sementes e ao impedimento do crescimento de 

plântulas (Araújo, 2019). Além disso, contribui para a redução da emissão de gases de efeito 

estufa e atua positivamente no ciclo hidrológico (Silva et al., 2022)  

Para o bom funcionamento do SPD são necessários alguns cuidados quanto à sua 

implantação. Antes de iniciar o sistema, é necessário qualificação, pois trata-se de um sistema 
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complexo que exige conhecimento amplo e domínio de todas suas etapas, as tomadas de decisão 

precisam ser pautadas a nível de sistemas de produção. Outra etapa essencial é o gerenciamento 

e o treinamento da mão de obra que irá operar os maquinários e realizar os tratos culturais 

(Passos et al., 2018). 

No SPD é importante que o solo possua boa drenagem, este fator irá garantir que após 

a semeadura, a ocorrência de volumes elevados de chuva, não acarretem em eventuais 

alagamentos e consequentemente quebra de produção. Por isso, antes de iniciar o sistema deve-

se realizar a descompactação do solo através do seu revolvimento mecânico quando constatada 

a necessidade prévia (Shaheb et al., 2021). Outro cuidado precedente à implantação do sistema, 

é a verificação da necessidade de calagem e gessagem, pois a correção da acidez deve ser 

realizada permitindo incorporação até cerca de 30 cm. Após a adoção do sistema, o 

revolvimento do solo é evitado, e a calagem passa a ser feita superficialmente, enquanto a 

gessagem favorece a melhoria da fertilidade em profundidade mesmo sem incorporação, 

contribuindo para o desenvolvimento radicular e produtividade das culturas (Andrade et al., 

2024). 

 Quanto à correção da fertilidade química do solo, deve-se realizar a amostragem do 

solo, e análise química, para identificar a necessidade de adubação. A adubação de correção 

dos teores de fósforo, potássio, enxofre e micronutrientes deve ser realizada antes de iniciar o 

sistema, a fim de elevar os níveis destes nutrientes para suprir as necessidades nutricionais das 

plantas. As adubações de manutenção após o estabelecimento do sistema, devem ser realizadas 

a lanço ou em linha de semeadura, precisam ser pensadas a nível de sistema levando-se em 

consideração a extração e exportação dos nutrientes pelas culturas (Passos et al., 2018; Souza 

et al., 2024). 

Após dar início ao planejamento do sistema e adequar a área para receber os cultivos, 

é necessário, na fase de implementação e após sua consolidação, atender às premissas básicas 

do sistema, (mínimo revolvimento do solo, rotação de cultura e cobertura permanente do solo). 

Para isso, a definição adequada das culturas envolvidas e de seu manejo é fundamental para 

garantir a continuidade e a eficiência dessas premissas no campo (Araújo, 2019).  

Desta forma, o uso de plantas de cobertura, e a rotação de culturas são fatores 

determinantes para o adequado funcionamento do sistema plantio direto, preferencialmente 

alternando culturas comerciais, como soja, milho, feijão, sorgo, com adubos verdes como 

estilosantes, crotalária, feijão guandu e gramíneas, proporcionando cobertura de excelente 

qualidade ao solo, alta ciclagem de nutrientes, proteção contra a exposição a raios solares e a 

chuvas intensas (Fernandes; Tejo; Arruda, 2019; Michelon et al., 2019).  



14 
 

O manejo da fertilidade do solo tem por objetivo fornecer condições ideais de pH, 

soma de bases, CTC, macro e micronutrientes, bem como melhoria das propriedades físicas e 

biológicas do solo para que as plantas cultivadas expressem seu máximo potencial produtivo 

(Tang et al., 2025). Tem se consolidado a visão de que a fertilidade do solo deve ser trabalhada 

buscando-se a melhoria do sistema de produção como um todo e não de cada cultura isolada 

(De Resende et al., 2020).  

O condicionamento físico-químico do perfil do solo é fundamental para favorecer o 

desenvolvimento mais profundo e eficiente do sistema radicular. Com raízes capazes de 

explorar maior volume de solo, as plantas tornam-se mais resilientes às variações climáticas, 

especialmente durante períodos de veranico. Esse condicionamento ocorre a partir da aplicação 

de práticas agrícolas que visam a reposição de nutrientes no solo, por meio da aplicação de 

fertilizantes químicos minerais, orgânicos ou a combinação de ambos (Abebe et al., 2022).  

A calagem desempenha papel fundamental na produtividade das grandes culturas, 

especialmente nos solos de Cerrado, caracterizados por elevada acidez. De acordo com 

Fernandes et al., (2020), a aplicação de calcário promove a neutralização de elementos tóxicos, 

como alumínio e manganês, contribuindo para melhorar o ambiente radicular. Além disso, o 

uso de gesso agrícola pode favorecer o aprofundamento das raízes, atuando como 

condicionador da subsuperfície e fornecendo nutrientes como cálcio e enxofre. 

 

1.2. Uso de plantas de cobertura  

 

Com o avanço da cultura da soja no Cerrado, surgiu a necessidade de introdução de 

plantas de cobertura que proporcionam adequada proteção do solo e contribuíssem para o 

aumento dos teores de matéria orgânica, minimizando os impactos do uso intensivo do solo. De 

acordo com Carvalho et al., (2018), o uso dessas plantas pode promover a sustentabilidade do 

sistema agrícola, aumentando a diversidade biológica, interrompendo ciclo de pragas, doenças 

e plantas daninhas, com menores custos de produção.  

No Cerrado, a adoção de plantas de cobertura visa mitigar os impactos negativos da 

sucessão soja-milho, que pode levar a degradação do solo e favorecer a proliferação de 

fitopatógenos, insetos-praga e plantas daninhas (Ribeiro et al., 2018). O cultivo alternado de 

culturas torna viável o sistema plantio direto, promovendo a conservação da umidade do solo, 

melhoria das características físicas, químicas e biológicas, aumento da matéria orgânica, 

redução de patógenos e incremento da população de microrganismos benéficos, resultando em 

maior produtividade das culturas (Ribeiro et al., 2018; Angeletti et al., 2018).  
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Na região Centro-Oeste, a soja, por sua relevância econômica e exigências climáticas, 

é cultivada na safra de primavera-verão, enquanto o milho é cultivado no outono-inverno. Após 

a colheita da soja, o milho se beneficia do nitrogênio deixado ao solo, produto da simbiose entre 

a soja e bactérias do gênero Bradyrhizobium spp (Silva-Abud et al., 2021). Em seu estudo Yan 

et al. (2024) demonstrou que a soja cultivada em sistemas de rotação milho-soja tem o potencial 

de substituir mais de 180 kg ha-1 de ureia aplicada. Além disso, pode melhorar a eficiência do 

uso de N pelas plantas em 1,4% a 5,6% comparando a rotação soja-milho ao cultivo contínuo 

do milho.   Em áreas com sucessão soja-milho, o consórcio entre milho e braquiária tem sido 

uma estratégia eficiente para proteção e melhoria do solo durante o outono-inverno (Ceccon et 

al., 2018). 

 A presença de palha e raízes da forrageira no consórcio contribui para menor oscilação 

térmica no solo, aumento da atividade microbiana, melhoria das propriedades físicas e químicas 

do solo, promovendo maior produtividade tanto para o milho quanto para a soja na sequência 

(Donagemma et al., 2016). O consórcio de milho com braquiária pode ser pastejado após a 

colheita do milho, ou simplesmente permanecer na área formando cobertura até a semeadura 

da soja (Ceccon et al., 2018; Lorenzetti et al., 2024). Devido sua alta relação C/N a palha da 

braquiária apresenta decomposição lenta, que favorece a presença da cobertura por maior tempo 

no solo, à medida que ocorre sua decomposição há o fornecimento dos nutrientes ao solo, 

favorecendo a soja durante seu desenvolvimento (Neves et al., 2018).  

Mesmo havendo benefícios do consórcio milho-braquiária, quando há riscos de perdas 

do milho devido a condições climáticas, pode-se optar pela semeadura de plantas de cobertura 

exclusivas, em consócio (duas espécies simultâneas) ou em mix (três ou mais espécies 

simultâneas em uma mesma área) (Pacheco et al., 2017).  

As espécies destinadas à produção de palha devem apresentar alta relação C/N, o que 

permite maior permanência dos resíduos vegetais na área (Floss 2022). Plantas com sistema 

radicular profundo e vigoroso auxiliam na descompactação do solo, formação de bioporos e 

aumento da infiltração de água. Além disso, retiram nutrientes de camadas mais profundas do 

solo, que são liberados posteriormente durante a decomposição da biomassa (Lima et al., 2015). 

Em estudo realizado por Araújo et al., (2019), foi observado uma redução de 98,9% 

na produção de massa seca da parte aérea de plantas daninhas 75 dias após a semeadura, quando 

se utilizou um mix de plantas de cobertura na entressafra, em comparação ao pousio. Torres et 

al., (2014), avaliando quatro espécies de cobertura, como crotalária juncea (Crotalaria juncea 

L.), feijão-de-porco (Canavalia ensiformis DC.), milheto   ADR   500 (Pennisetum glaucum) e 

braquiária (Urochloa brizantha cv Marandu) verificaram que o milheto apresentou maior 



16 
 

produção de matéria seca, enquanto a crotalária e o feijão-de-porco tiveram maior taxa de 

decomposição e menor tempo de meia-vida. 

Ao avaliarem a produtividade da soja e do milho após o cultivo de plantas de cobertura, 

Wolschick et al., (2018), identificaram correlação positiva entre a produção de biomassa da 

parte aérea de plantas de cobertura e o rendimento e massa de mil grãos do milho. No entanto, 

a produtividade de grãos da soja não foi influenciada. No mesmo estudo, observou-se que as 

características químicas e físicas do solo apresentavam pouca alteração em função das plantas 

de cobertura. Por outro lado, Veloso et al., (2022), avaliando diferentes plantas de cobertura 

sobre características agronômicas da soja em sistemas de plantio direto e convencional, 

constataram maior número de vagens por planta em áreas cultivadas com milheto, nabo 

forrageiro e feijão guandu como antecessoras. 

Mesmo com os benefícios proporcionados pelo uso de plantas de cobertura ao sistema 

agropecuário, ainda são necessários mais estudos que aprofundem o entendimento sobre a 

dinâmica dessas espécies e os impactos positivos que podem gerar em sistemas de produção de 

culturas de alto valor econômico, como a soja e o milho, em regiões de grande importância para 

esses cultivos como no Cerrado. 

 

1.3. Atividade microbiana do solo 

 

Um aspecto essencial para a sustentabilidade agrícola é a qualidade do solo, que pode 

ser avaliada baseando-se em parâmetros químicos, físicos e microbiológicos (Aragão et al., 

2020). Os microrganismos presentes no solo são responsáveis por diversos processos que 

reciclam energia, água e nutrientes do ambiente (Silva et al., 2021). Deste modo, é de grande 

importância o conhecimento da funcionalidade da microbiota do solo no contexto da sua 

qualidade, que está associada à estabilidade do ecossistema diante de alterações ambientais 

causadas por eventos naturais ou antrópicos (Vinhal-Freitas et al., 2017). 

Os microrganismos são considerados parte viva da matéria orgânica, sendo responsáveis 

pela disponibilidade e qualidade dos nutrientes no solo, além de representar um importante 

reservatório de nutrientes. Sendo a camada superficial do solo a área de maior atividade da 

biomassa microbiana, devido a maior concentração de matéria orgânica disponível (CHEN et 

al., 2024). 

Dentre os principais indicadores microbiológicos de qualidade do solo, estão incluídos 

o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), a respiração microbiana (C-CO2), 

quociente metabólico (qCO₂) e quociente microbiano (qMic) (Maharjan et al., 2017).  
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O C-BMS é um indicador que representa a parte viva da matéria orgânica, composta por 

fungos, actinobactérias, bactérias e algas, é um importante parâmetro de ciclagem de nutrientes 

nos ecossistemas, dado ao fato que representa a fração da matéria orgânica do solo de mais 

rápida decomposição, é muito sensível a variações no ambiente, tais como: umidade, 

temperatura, manejo e qualidade dos resíduos (Barbieri et al., 2019; Vasconcelos et al., 2015).  

Dentre as funções que esta fração desempenha é possível destacar a ciclagem de 

nutrientes, decomposição de compostos orgânicos no solo, fluxo de energia e solubilização de 

nutrientes (Silva et al., 2010). O C-BMS isoladamente não é um indicador de qualidade do solo 

muito informativo, sendo necessário o uso de outros indicadores que contribuam com seu 

potencial de bioindicação, tais como, C-CO2, qCO₂ e qMic (Alves, 2011). 

O C-CO2 mede a atividade microbiológica do solo onde os microrganismos degradam 

compostos orgânicos a CO2 (Silva et al., 2013). Quando a atividade microbiana é alta há maior 

decomposição da matéria orgânica e consequentemente maior liberação de nutrientes para as 

plantas, porém pode significar perda de carbono no solo em longo prazo (Novak et al., 2022). 

A umidade, temperatura, estrutura, textura e quantidade de matéria orgânica são alguns dos 

fatores que podem influenciar na respiração basal do solo (Silva et al., 2010).  

O quociente metabólico (qCO₂) é um indicador biológico que representa a eficiência do 

uso do carbono pela comunidade microbiana, sendo calculado como a razão entre a respiração 

basal do solo e a biomassa microbiana do solo por unidade de tempo (Anderson e Domsch, 

1993). Ele expressa quanto de CO2 é liberado pela biomassa microbiana em um determinado 

período, representando a taxa de respiração específica da biomassa microbiana (Alves et al., 

2011). Valores elevados de qCO₂ indicam um maior gasto energético por unidade de biomassa 

microbiana, o que pode ter relação com condições de estresse ambiental (Ashraf; Waqas; 

Rahman 2022). 

O qMic representa a relação que há entre o carbono microbiano e o carbono orgânico 

total. Por meio dessa relação é possível identificar a qualidade da matéria orgânica e a 

quantidade de carbono imobilizado pela biomassa microbiana (Banning et al., 2008).  Em áreas 

com baixa atividade microbiana são observados baixos valores de quociente microbiano, o que 

indica menor reserva de compostos orgânicos nestas áreas. Em contrapartida, altos índices de 

qMic é um indicativo de que a matéria orgânica do solo apresenta alta atividade e está sujeita a 

ser decomposta pela microbiota (Dadalto et al., 2015). 

 

1.4. Atividade enzimática do solo 
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Análises de atividade enzimática do solo, bem como de outros atributos biológicos e/ou 

bioquímicos, têm permitido identificar com antecedência alterações nos solos, causadas pelo 

seu uso, manejo ou quaisquer outras influências antrópicas (Acosta-martínez et al., 2008).  

As enzimas são biomoléculas que desempenham importante papel nos ciclos dos 

elementos no solo, contribuindo para a estabilidade dos ecossistemas (Burns et al., 2013; 

Nannipieri et al., 2018). Catalisam reações químicas e participam ativamente da ciclagem de 

nutrientes (Sinsabaugh et al., 2008). No solo, transformam nutrientes em formas assimiláveis 

pelas plantas (Balota et al., 2004; Nannipieri et al., 2020). São encontradas associadas a colóides 

de argila, matéria orgânica e células microbianas (Nannipieri et al., 2012; Burns et al., 2013). 

Três grupos de enzimas em especial têm recebido destaque por serem ótimos indicadores de 

qualidade do solo, sendo elas: a β-glicosidase, a arilsulfatase e a fosfatase ácida (Dick, 1994; 

Balota et al., 2013; Mendes et al., 2021). 

As glicosidases estão entre as enzimas mais frequentes e abundantes no solo (Tabatabai 

1994), sendo nomeadas conforme o tipo de ligação que são capazes de hidrolisar. A enzima β-

glicosidase, assim como a arilsulfatase possui uma estreita relação com a matéria orgânica do 

solo, participando de sua ciclagem, essas enzimas não são influenciadas pela aplicação de 

adubos no solo, a β-glicosidase atua no ciclo do carbono, promovendo a decomposição da MO 

por meio da hidrólise de ligações glicosídicas em carboidratos complexos (Mendes et al., 2021). 

A enzima arilsulfatase é uma enzima constitutiva, sua síntese possui relação direta com 

o conteúdo de carbono e enxofre no solo, foram originalmente descritas como fenolsulfatases, 

hidrolisam ésteres de sulfato com um radical aromático (ésteres fenólicos de ácido sulfúrico). 

Sua atividade não está relacionada à adubação mineral, é dependente do conteúdo de sulfato no 

solo e pode ser requisitada tanto para complementar a nutrição do enxofre, ou para competir 

com este elemento por cargas ou outros interferentes químicos no solo (Balota; Chaves, 2010). 

Outro importante grupo de enzimas indicadoras de qualidade do solo são as fosfatases, 

assim denominadas, enzimas que catalisam a hidrólise do éster e anidros de fosfato.  São 

classificadas de acordo com os compostos que hidrolisam: fosfomonoesterases, 

fosfodiesterases, fosfotriesterases, metafosfatase e pirofosfatases. A fosfomonoesterase tem 

sido frequentemente estudada devido sua grande importância na mineralização do fósforo 

presente em compostos orgânicos e na disponibilização às plantas. São classificadas como 

fosfatase ácida e alcalina a depender do meio ao qual apresente seu máximo desempenho 

(Balota et al., 2013). 

As fosfatases podem ser consideradas boas indicadoras de qualidade do solo, a atividade 

dessa enzima está relacionada com os teores de P no solo, quando há baixa disponibilidade do 
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nutriente ocorre aumento na liberação da fosfatase, com o intuito de elevar a mineralização e a 

remobilização do fosfato, em contrapartida sua atividade decresce quando há aplicação de doses 

elevadas de fertilizantes fosfatados ao solo (Balota et al., 2013). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Local, Clima e Solo 

 

O experimento foi realizado na área experimental da Embrapa Agropecuária Oeste, no 

município de Dourados, Mato Grosso do Sul, localizado nas coordenadas 22°13’ Sul e 54°48’ 

Oeste a 408m de altitude. De acordo com Köppen, o clima da região é classificado como Cwa, 

com verões quentes e invernos secos (Fietz et al., 2017). O solo é classificado como Latossolo 

Vermelho Distroférrico, de textura muito argilosa (Santos et al., 2025). Para a caracterização 

da área, foi realizada a análise química e granulométrica do solo antes dos manejos de solo, nas 

profundidades 0–10, 10–20, 20–30 cm (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Atributos químicos do solo da área do experimento, na implantação do projeto em 

2020. Dourados, MS, 2026. 

Profundidade 

(cm) 

pH 

(CaCl2) 
K Ca Mg 

P (Mehlich-

1) 
Cu Fe Mn Zn 

  --- mmolc/dm3---      ------------------ mg/dm3 ------------------- 

0–10 5,35 4,7 49,2 16,2 52,65 10,00 28,24 62,28 4,98 

10–20 4,69 2,9 24,7 9,1 9,58 10,51 33,65 30,58 0,71 

20–30 4,71 2,0 22,0 8,5 4,48   9,94 37,31 26,64 0,36 

 Ct V (%) CTC CTC efetiva Areia Silte Argila 

 (%)   --- mmolc/dm3--- ------------- g kg-1 ------------ 

0–10 1,94 57,79 12,13 7,21 140 364 496 

10–20 1,93 36,51 10,05 4,15 114 222 663 

20–30 1,26 35,95   9,04 3,67 113 234 652 

 

pH = potencial hidrogeniônico; K = potássio; Ca = cálcio; Mg = magnésio; P = fósforo; Cu = cobre; Fe 

= Ferro; Mn = manganês; Zn = zinco; Ct = carbono total; V (%) = saturação por bases; CTC = capacidade 

de troca catiônica; CTC efetiva = capacidade de troca catiônica efetiva. 

 

Os dados de precipitação pluviométrica e temperatura, no período deste trabalho, de 

outubro de 2024 a janeiro de 2025 foram coletados da estação meteorológica da Embrapa 

Agropecuária Oeste (Figura 1). 

 



21 
 

 
Figura 1 - Precipitação pluviométrica, temperaturas máximas e mínimas médias diárias, em decêndios 

registradas durante o cultivo da soja safra 2024/25. Dourados, MS, 2026. Fonte: Guia Clima, estação - 

Embrapa - Dourados/MS. 

 

2.2. Histórico da área 

 

Em março de 2020 foram aplicadas quatro toneladas de calcário dolomítico seco por 

hectare, visando elevar a saturação por bases a 70% na camada de 0–20 cm, além de três 

toneladas de gesso por hectare. Os corretivos foram incorporados por meio dos três manejos de 

solo que compõem os tratamentos deste trabalho, com exceção do sistema plantio direto, no 

qual não houve incorporação dos corretivos. 

O arado de aivecas, equipado com duas aivecas, operou à profundidade de 25 cm; o 

arado de discos, com três discos, operou à profundidade de 17 cm; e o escarificador, com sete 

hastes, operou à profundidade de 27 cm. Os implementos foram tracionados por um trator com 

potência de 141 cv. 

No outono-inverno de 2020 e 2021 foi cultivado consórcio milho-braquiária, e a soja 

semeada nas safras de verão 2020/2021 e 2021/2022. Em 2022, 2023 e 2024 foram semeadas 

culturas de cobertura no outono-inverno e no verão a soja 2022/2023, 2023/2024, 

correspondendo aos tratamentos de cultivos do presente trabalho. 
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2.3. Delineamento Experimental 

 

O estudo foi conduzido em delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 

4x4 e três repetições. Cada parcela com dimensões de 27 m de comprimento por 12 m de 

largura. O primeiro fator (parcelas) foi constituído pelos sistemas de manejo do solo realizados 

em março de 2020: (1) arado de discos; (2) arado de aivecas; (3) escarificador; e (4) plantio 

direto. O segundo fator (subparcelas) foi composto por quatro cultivos de outono-inverno: (1) 

milho (Zea mays L.); (2) milho + Brachiaria ruziziensis; (3) B. ruziziensis + Crotalaria 

ochroleuca; e (4) mix de plantas (milho + B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + feijão-mungo (Vigna radiata L.)). 

 

2.4. Implantação dos cultivos de outono-inverno 

 

Os cultivos de outono-inverno foram semeados em 16 fevereiro de 2024, em linhas de 

45 cm entre si, com 12 kg ha-1 de N, 30 kg ha-1 de P2O5 e 30 kg ha-1 de K2O.   

O hibrido de milho K7500 VIP 3 foi semeado nos três tratamentos, para uma população 

final de 60 mil plantas ha-1. A semeadura da B. ruziziensis, foi realizada utilizando a terceira 

caixa da semeadora, ajustada para obter a população de 10 plantas de braquiária m2. No 

consórcio B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca, as sementes foram homogeneizadas para a 

semeadura, e utilizou-se a terceira caixa da semeadora. No mix de plantas, as sementes de milho 

foram adicionadas no compartimento próprio, e para as sementes das demais espécies foi 

utilizado a terceira caixa. Todas as espécies foram semeadas na mesma operação de semeadura 

do milho, utilizando 4 kg ha-1 de sementes de braquiária, 2 kg ha-1 de crotalária e 2 kg ha-1 de 

feijão-mungo. 

Para controle de insetos pragas foi realizada uma aplicação de Acefato aos 15 dias após 

a emergência do milho, na dose de (800 g p.c./ha-1). Nos tratamentos, milho e milho + 

Brachiaria ruziziensis, foi realizada aplicação do herbicida Atrazina na dose de (1,5 L ha-1) no 

estádio V5 do milho para controle de plantas invasoras. Em junho de 2024, as plantas dos 

tratamentos mix e do consócio de B. ruziziensis + Crotalaria ochroleuca foram avaliadas e, 

posteriormente, tritonadas para atender ao vazio sanitário da soja.  

No dia 30 de setembro de 2024 foi realizada a dessecação das plantas de cobertura, e na 

data de 01 de outubro de 2024 foi realizado a coleta dos resíduos vegetais dessas plantas em 

uma área de 1 m2, com o corte das plantas rente ao solo. Subamostras foram secas em estufa de 

ventilação forçada a 60 °C por 72 horas, e pesadas para obter a massa seca das plantas. A massa 
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seca total dos resíduos das plantas de milho, milho + braquiária, braquiária + crotalária e mix 

de plantas foram: 12.477, 11.693, 8.417 e 8.821 kg ha-1 respectivamente. 

 

2.5. Implantação da cultura da soja   

 

A cultivar de soja BRS 1064 IPRO foi semeada em 04 de outubro de 2024, utilizando 

uma semeadora Tatu Marchesan PST4, 28 dias após a dessecação dos cultivos com glifosate 

(1,44 L do equivalente ácido ha-1). No sulco de semeadura foram aplicados 12 kg-1 ha-1 de N, 

54 kg-1 ha-1 de P2O5 e 54 kg-1 ha-1 de K2O, com espaçamento entre linhas de 0,45m, profundidade 

de semeadura 4 cm e população final de 235.358 plantas por hectare. As sementes foram 

inoculadas no momento da semeadura com 2,5 mL de Bradyrhizobium japonicum por kg-1 de 

semente.  

A cultivar BRS 1064IPRO do Grupo de maturidade 6.4 é indicada para áreas de média 

a alta fertilidade. Possui resistência às principais doenças que atacam lavouras de soja, em 

especial a Podridão Radicular de Phytophthora, resistência ao nematoide de cisto (Heterodera 

glycines) (raça 3) e moderada resistência ao nematoide de galhas (Meloidogyne javanica). 

 Para o controle de plantas infestantes em pós emergência, foi aplicado 0,74 L ha-1 do 

equivalente ácido de glifosato em 12 de novembro de 2024. No dia 11 de dezembro de 2024 foi 

aplicado Difenoconazol e Ciproconazol (0,3 L p.c. ha-1) para controle de doenças, e para o 

controle de pragas foi aplicado Tiametoxam e Lambda-cialotrina (200 ml p.c. ha-1). 

  

2.6. Avaliações  

 

2.6.1. Atributos químicos do solo  

 

Em outubro de 2024, na pré-semeadura da soja, utilizando um trado de corte tipo 

holandês, foram coletadas quatro subamostras de solo nas profundidades 0–10, 10–20, 20–30 e 

30–40 cm do solo, as amostras simples foram homogeneizadas formando uma amostra 

composta representativa de cada uma das quatro camadas. As amostras foram analisadas 

utilizando a metodologia descrita por Silva (2009), no Laboratório de Análise de solo da 

Embrapa Agropecuária Oeste, em Dourados, MS. 

 

2.6.2. Atributos microbiológicos do solo 

 



24 
 

No dia 26 de novembro de 2024 quando a soja estava em R1, foi coletado com auxílio 

de um trado uma amostra (500 g), composta por 4 subamostras de solo, na camada 0–10 cm 

para análise dos atributos microbiológicos do solo. As amostras de solo foram peneiradas em 

malha de 2 mm para remoção de raízes e resíduos vegetais. Posteriormente, o solo foi ajustado 

para umidade entre 40 e 60% da capacidade de campo com água destilada e mantido em 

recipiente hermético por 24 h para reativação da atividade microbiana. 

O carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS) foi determinado pelo método de 

fumigação-extração descrito por Vance et al., (1987). Foram utilizadas seis subamostras de 20 

g por amostra de solo, sendo três fumigadas com clorofórmio (CHCl3) por 24 h em dessecador 

sob vácuo e três não fumigadas. Após a fumigação, o carbono foi extraído com solução de 

K2SO4 0,5 mol L-1 (relação solo: extrator de 1:2,5), seguido de agitação por 30 min e filtração. 

O carbono presente nos extratos foi determinado por espectrofotometria a 495 nm após reação 

com solução oxidante. O C-BMS foi calculado pela diferença entre o carbono extraído das 

amostras fumigadas e não fumigadas, utilizando fator de correção (Kc = 0,33). 

A respiração basal do solo (C-CO2) foi determinada pelo método de incubação alcalina 

proposto por Jenkinson e Powlson (1976). Amostras de 50 g de solo foram incubadas por sete 

dias em recipientes hermeticamente fechados contendo solução de NaOH 1 mol L-1 para captura 

do CO2 liberado. Após a incubação, o CO2 absorvido foi precipitado com BaCl2 (10%) e titulado 

com solução de HCl 0,5 mol L-1 na presença de fenolftaleína. Os resultados foram expressos 

em µg de C-CO2 g
-1 de solo dia-1. 

O quociente metabólico (qCO2) foi calculado pela relação entre a respiração basal (C-

CO2) e o carbono da biomassa microbiana do solo (C-BMS), conforme proposto por Anderson 

e Domsch, (1990). 

Foram avaliadas três enzimas do solo envolvidas na ciclagem de nutrientes provenientes 

da matéria orgânica: fosfatase ácida, relacionada à mineralização e disponibilização de fósforo; 

β-glicosidase, associada ao ciclo do carbono por atuar na degradação de carboidratos; e 

arilsulfatase, responsável pela mineralização de compostos orgânicos contendo enxofre e 

liberação de sulfato. As determinações foram realizadas conforme metodologias descritas por 

Tabatabai e Bremner (1969) para fosfatase ácida, Eivazi e Tabatabai (1988) para β-glicosidase 

e Tabatabai e Bremner (1970) para arilsulfatase. 

As atividades enzimáticas foram determinadas utilizando substratos específicos para 

cada enzima: p-nitrofenil fosfato para fosfatase ácida, p-nitrofenil-β-D-glicopiranosídeo para 

β-glicosidase e p-nitrofenil sulfato para arilsulfatase. Após a incubação das amostras com os 

respectivos substratos, a atividade enzimática foi quantificada por espectrofotometria a partir 
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da liberação de p-nitrofenol (PNP). denominadas controles, ou seja, o solo sem o substrato da 

respectiva enzima. 

 

2.6.3. Avaliações na soja 

 

No dia 8 de janeiro de 2025, quando as plantas de soja estavam no estádio reprodutivo 

R6, foram coletadas quatro plantas por parcela, onde foi avaliado a altura de plantas, massa 

seca total, número de nódulos por planta e massa seca de nódulos por planta. 

A altura das plantas foi mensurada com o auxílio de uma régua. A massa seca total foi 

determinada pela soma das massas secas das frações da planta (caule, folhas e vagens), após 

secagem em estufa de ventilação forçada à 60 ℃ por 72 horas. Para a quantificação do número 

de nódulos por planta, os nódulos foram destacados das raízes, contados e posteriormente 

submetidos à secagem em estufa para obtenção da massa seca. 

A colheita foi realizada em 28/01/25, colhendo as plantas de duas linhas centrais de dois 

m de comprimento, sendo a população e a altura de plantas determinadas por contagem e 

medição das plantas na área útil, respectivamente. 

Em seguida, quatro plantas de cada parcela foram separadas para a contagem do número 

de vagens por planta e do número de grãos por vagem, além da determinação da massa de 100 

grãos. Antes da trilha mecânica, as plantas colhidas foram pesadas para cálculo da massa de 

hastes. Posteriormente, os grãos foram separados por meio de trilhadora mecânica do tipo 

Wintersteiger, sendo então pesados para obtenção do peso de grãos. A produtividade de grãos 

foi calculada com base no peso de grãos corrigido para 13% de umidade. 

 

2.6.4. Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à normalidade dos resíduos pelo teste de Shapiro–Wilk e a 

homogeneidade das variâncias pelo teste de Bartlett, ambos a 5% de significância. Quando os 

pressupostos foram atendidos, procedeu-se à análise de variância (p ≤ 0,05) e as médias foram 

comparadas pelo teste de Tukey, utilizando-se o programa estatístico Sisvar (Ferreira, 2019). 

Foi realizada análise de correlação linear simples entre as variáveis avaliadas, utilizando 

o coeficiente de correlação de Pearson (r). A significância dos coeficientes foi testada pelo teste 

t de Student, adotando-se os níveis de 10% e 5% de probabilidade. As análises estatísticas foram 

conduzidas no software SAEG – Sistema para Análises Estatísticas e Genéticas. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES   

 

3.1. Atributos químicos do solo 

 

Observou-se um efeito residual dos manejos realizados em 2020 na implantação do 

projeto, sobre os teores de matéria orgânica do solo (Tabela 2), houve efeito de manejo de solo 

apenas na camada 20–30 cm, sendo o plantio direto (21,78 g dm-3) superior ao arado de discos 

(19,61 g dm-3), sem diferir do arado de aivecas e do escarificador. A ausência de efeitos nas 

camadas 0–10 e 10–20, indicam que os manejos de solo realizados a aproximadamente cinco 

anos, não interferiram de forma isolada sobre os teores de MO no solo, isto porquê no período 

de cinco anos, o fornecimento de resíduos vegetais pelos cultivos e a ausência de revolvimento 

no solo, foram suficientes para manter níveis adequados de MO nessas camadas do solo.  

O rompimento dos bioporos causado pelo arado de discos na profundidade de trabalho 

(17 cm) pode ter diminuído o crescimento das raízes na camada 20–30 cm, enquanto que no 

plantio direto os bioporos permaneceram inalterados, facilitando o crescimento de raízes e 

consequente deposição de matéria orgânica (Roper et al., 2015). Para cultivos de outono-

inverno não houve diferença entre os tratamentos indicando estabilidade nos teores de matéria 

orgânica independente do cultivo, no entanto é importante destacar que estes valores são 

provenientes de um solo, em plantio direto, com bom aporte de matéria orgânica em todos os 

cultivos (Silva et al., 2022). 

 

Tabela 2 - Teores de matéria orgânica no solo (g dm-3), nas camadas 0–10, 10–20, 20–30 e 30- 

40 cm, após manejos de solo realizados em 2020, e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 

2026. 

Manejos de solo 
Camadas do solo (cm) 

0–10 10–20 20–30 30–40 

Arado de aivecas 32,98 a 24,75 a 20,79 ab 17,30 a 

Escarificador  33,62 a 22,41 a 20,44 ab 17,85 a 

Plantio direto  33,56 a 24,25 a 21,78 a 18,02 a 

Arado de discos 34,75 a 22,92 a 19,61 b 16,55 a 

Cultivos de outono-inverno 

Milho 33,23 a 23,78 a 21,01 a 17,92 a 

Milho + braquiária  34,57 a 22,82 a 20,55 a 17,48 a 
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Braquiária + crotalária 33,26 a 24,21 a 20,77 a 17,37 a 

Mix 33,85 a 23,53 a 20,28 a 16,94 a 

C.V. (%)  8,32 10,78 8,54 10,96 

Média geral 33,73 23,58 20,66 17,43 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade (P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

Os teores de fósforo na camada 10–20 cm do solo, diferiram em função dos manejos de 

solo realizados em 2020 (Tabela 3), nesta camada 10–20 cm os teores de fósforo foram maiores 

no manejo com arado de discos (24,96 mg dm-3) comparativamente ao plantio direto (15,29 mg 

dm-3), mas sem diferir do escarificador e arado de aivecas, o maior teor de P no manejo com 

arado de discos pode estar relacionado à profundidade de trabalho (17 cm) deste implemento, 

colocando o fósforo da camada 0–10 cm para a camada 10–20 cm. Apesar do valor de P 

observado no plantio direto na camada 10–20 cm do solo ser inferior ao observado no arado de 

discos, ambos são considerados valores altos segundo Sousa e Lobato (2004), que estabelece 

como alto teores de P >12 mg dm-3, em análises que o fósforo é extraído pelo método Mehlich-

1, para recomendação de adubação fosfatada em sistemas de sequeiro com culturas anuais, em 

solos com teores de argila entre 36 a 60%. 

 

Tabela 3 - Teores de fósforo no solo (mg dm-3), nas camadas 0–10, 10–20, 20–30 e 30- 40 cm, 

após manejos de solo realizados em 2020, e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
Camadas do solo (cm)   

        0–10 10–20 20–30 30–40 

Arado de aivecas 34,61 a 22,36 ab 10,69 a 3,82 a 

Escarificador  34,64 a 20,11 ab 10,76 a 5,53 a 

Plantio direto  43,61 a 15,29 b 8,84 a 4,61 a 

Arado de discos 45,48 a 24,96 a 10,71 a 5,10 a 

Cultivos de outono-inverno   

Milho 36,31 ab 19,68 a 10,25 a 4,87 a 

Milho + braquiária  30,83 b 17,20 a 8,92 a 4,20 a 

Braquiária + crotalária 46,54 a 24,45 a 12,24 a 5,38 a 

Mix 44,66 ab 21,40 a 9,60 a 4,62 a 

C.V. (%)  33,83 39,95 39,78 41,69 
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Média geral 39,59 20,68 10,25 4,77 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade (P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

Em relação aos cultivos de outono-inverno, houve diferença nos teores de fósforo 

apenas na camada 0–10 cm, não sendo observadas diferenças nas demais profundidades 

avaliadas. Em braquiária + crotalária os teores de P observados (46,54 mg dm-3) foram 

superiores ao observado em milho + braquiária (30,83 mg dm-3), sem diferir do mix de plantas 

e do milho (Tabela 3).  

O aumento dos teores de fósforo na camada superficial pode estar relacionado à 

capacidade das plantas de cobertura em liberar ao solo ácidos orgânicos por meio da exsudação 

radicular e da decomposição da palhada (Almeida et al., 2020). De acordo com Sakib et al., 

(2025), esses exsudatos podem aumentar a disponibilidade de P no solo ao promover a 

dessorção do fósforo fixado, seja pela formação de complexos estáveis com Fe e Al ou pela 

dissolução de oxihidróxidos desses elementos. Além disso, os ácidos orgânicos competem 

diretamente com o fósforo pelos mesmos sítios de adsorção, favorecendo a manutenção do P 

em formas mais lábeis no solo. O manejo antecipado no consórcio braquiária + crotalária com 

trituração dos resíduos vegetais, pode ter intensificado este efeito, favorecendo a liberação de 

P para a solução do solo. Em contraste, no cultivo milho + braquiária, a ausência desse manejo 

e o crescimento contínuo da braquiária até a dessecação podem ter contribuído para maior 

imobilização temporária do fósforo na biomassa vegetal. 

A restrição das diferenças à camada 0–10 cm reforça que essa camada é a mais sensível 

às alterações promovidas pelos sistemas de cultivo e manejo do solo. Nessa camada 

concentram-se as principais reações do calcário, maior densidade de raízes, maior deposição e 

decomposição de palhada, além da aplicação superficial de fertilizantes, fatores que 

intensificam a dinâmica do fósforo no sistema solo-planta (Tiecher et al., 2023). 

Os teores de potássio no solo diferiram em função de manejos de solo na camada 0–10 

cm, sem diferir nas demais camadas avaliadas. Não houve diferenças para o nutriente em função 

de cultivos de outono-inverno nas camadas de solo avaliadas (Tabela 4).  

Na camada 0–10 cm, o teor de potássio no solo manejado com arado de discos (0,80 

cmolc dm-3) foi superior ao arado de aivecas (0,58 cmolc dm-3) e escarificador (0,58 cmolc dm-

3), não diferindo, entretanto, do plantio direto (0,63 cmolc dm-3). Os manejos com arado de 

aivecas, escarificador e plantio direto não diferiram entre si. 
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Tabela 4 - Teores de potássio no solo (cmolc dm-3), nas camadas 0 -10, 10–20, 20–30 e 30–40 

cm, após manejos de solo e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
Camadas do solo (cm) 

0–10 10–20 20–30 30–40 

Arado de aivecas 0,58 b 0,37 a 0,22 a 0,12 a 

Escarificador  0,58 b 0,38 a 0,22 a 0,13 a 

Plantio direto  0,63 ab 0,36 a 0,25 a 0,17 a 

Arado de discos 0,80 a 0,36 a 0,26 a 0,14 a 

Cultivos de outono-inverno    

Milho 0,60 a 0,33 a 0,23 a 0,14 a 

Milho + braquiária  0,64 a 0,31 a 0,20 a 0,14 a 

Braquiária + crotalária 0,66 a 0,37 a 0,24 a 0,14 a 

Mix 0,69 a 0,45 a 0,27 a 0,13 a 

C.V. (%)  24,03 44,54 54,88 39,68 

Média geral 0,65 0,37 0,24 0,14 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade (P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

Os maiores teores de potássio observados na camada superficial do solo que recebeu 

incorporação de calcário e gesso em 2020 com o uso do arado de discos, indicam que a 

incorporação mais eficiente de corretivos favoreceu a disponibilidade do nutriente no solo, de 

acordo com TSHUMA et al., (2021) práticas agrícolas convencionais, como o revolvimento do 

solo por meio da aração, contribuem para uma distribuição mais homogênea dos nutrientes no 

solo.  

A homogeneização de corretivos de solo contribui para o aumento da capacidade de 

troca catiônica efetiva, reduzindo a mobilidade do K⁺ e, consequentemente, as perdas por 

lixiviação, especialmente em solos altamente intemperizados (Wenyika et al., 2025). Em 

contraste, implementos como o arado de aivecas que promovem reversão parcial da camada do 

solo, podem intensificar a exposição da matéria orgânica à oxidação, acelerando sua 

decomposição (Silva et al., 2021), e reduzindo a capacidade de troca catiônica do solo 

(Stevenson, 1994; Brady e Weil, 2017). De forma semelhante, o manejo com escarificador, 
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caracterizado por menor incorporação de corretivos, limita a reação do calcário no solo e CTC 

(Monteiro et al., 2017). 

Já no plantio direto, o comportamento intermediário observado, foi possivelmente em 

função da ciclagem biológica do potássio via resíduos vegetais mantidos na superfície, uma vez 

que o nutriente é rapidamente liberado da biomassa e tende a se acumular nas camadas 

superficiais (Rosolem et al., 2010; Rheinheimer et al., 1998). 

A ausência de diferenças nos teores de potássio nas camadas subsuperficiais reforça que 

os efeitos dos manejos de solo sobre a dinâmica desse nutriente são predominantemente 

superficiais, concentrando-se na zona de maior deposição de resíduos e aplicação de 

fertilizantes. Além disso, a inexistência de efeito dos cultivos de outono-inverno indica que, 

todos os cultivos foram eficientes em promover alterações nos teores do nutriente no solo. 

Os teores de cálcio no solo foram influenciados pelos manejos de solo exclusivamente 

na camada 30–40 cm (Tabela 5), evidenciando que esse nutriente respondeu de maneira mais 

pronunciada às práticas que promovem maior redistribuição vertical dos corretivos no perfil do 

solo. O manejo com o arado de discos, teve maior teor de cálcio (3,54 cmolc dm-3) em 

comparação ao arado de aivecas (2,86 cmolc dm-3), enquanto nos demais manejos os valores 

obtidos foram intermediários. As diferenças observadas apenas na camada 30–40 demonstram 

que devido ao alto valor nas camadas superficiais, o revolvimento do solo não afetou a 

disponibilidade do nutriente nestas camadas. 

 

Tabela 5 - Teores de cálcio no solo (cmolc dm-3), nas camadas 0–10, 10–20, 20–30 e 30–40 

cm, após manejos de solo e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
Camadas do solo (cm)   

0–10 10–20 20–30 30–40 

Arado de aivecas 5,53 a 5,33 a 3,83 a 2,86 b 

Escarificador  5,06 a 4,94 a 3,76 a 3,28 ab 

Plantio direto  5,77 a 4,75 a 3,95 a 3,14 ab 

Arado de discos 5,57 a 5,51 a 4,34 a 3,54 a 

Cultivos de outono-inverno   

Milho 5,54 a 5,18 a 4,07 a 3,22 a 

Milho + braquiária  5,41 a 5,06 a 4,14 a 3,34 a 

Braquiária + crotalária 5,54 a 5,20 a 3,79 a 3,13 a 

Mix 5,45 a 5,10 a 3,88 a 3,18 a 
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C.V. (%)  12,49 16,72 17,59 14,79 

Média geral 5,48 5,13 3,97 3,21 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade (P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

O cálcio possui moderada mobilidade no solo, pois fica adsorvido nas cargas negativas 

de argila e matéria orgânica, isso faz com que sua movimentação vertical seja limitada em solos 

que apresentam altos teores de MO como observado no presente estudo (Tabela 2). A 

movimentação do Ca ocorre principalmente por lixiviação ou redistribuição física do solo 

(Michalovicz et al., 2014). O arado de discos promove maior homogeneização da camada 

arável, favorecendo a distribuição do calcário no solo, como verificado por Demattê e Demattê 

(2024). Essa condição intensifica o contato do corretivo com o solo, acelerando suas reações 

químicas e a neutralização da acidez na camada superficial. Quando associado à aplicação de 

gesso agrícola, a homogeneização dos corretivos favorece o movimento descendente do Ca, 

uma vez que o gesso atua como fonte de cálcio solúvel (CaSO4) e possui maior mobilidade no 

perfil, contribuindo para o aumento dos teores do nutriente em camadas subsuperficiais 

(Fernandes et al., 2020). 

Em contraste, o arado de aivecas, embora realize a inversão parcial da camada de solo 

trabalhada, não promove adequada homogeneização dos corretivos, resultando em distribuição 

menos uniforme do calcário (Silva et al., 2021). Essa limitação pode reduzir a eficiência das 

reações químicas do corretivo e, consequentemente, restringir o fornecimento de cálcio às 

camadas mais profundas do solo, o que explica os menores teores observados na camada de 

30–40 cm nesse manejo. 

A ausência de efeito significativo dos cultivos de outono-inverno sobre os teores de 

cálcio em todas as camadas avaliadas indica que, no período considerado, as espécies utilizadas 

foram eficientes na redistribuição desse nutriente nas camadas avaliadas.  

Os teores de magnésio diferiram significativamente em função de manejos de solo 

apenas na camada 10–20 cm. No manejo com arado de aivecas o teor de magnésio (1,85 cmolc 

dm-3) foi superior ao plantio direto (1,48 cmolc dm-3), sem diferir de arado de discos e 

escarificador (1,59 cmolc dm-3), (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Teores de magnésio no solo (cmolc dm-3), nas camadas 0–10, 10–20, 20–30 e 30- 

40 cm, após manejos de solo e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
Camadas do solo (cm)   

0–10 10–20 20–30 30–40 

Arado de aivecas 1,82 a 1,85 a 1,35 a 1,01 a 

Escarificador  1,84 a 1,59 ab 1,19 a 1,01 a 

Plantio direto  1,93 a 1,48 b 1,28 a 1,05 a 

Arado de discos 1,81 a 1,69 ab 1,27 a 1,07 a 

Cultivos de outono-inverno   

Milho 1,77 a 1,68 a 1,33 a 1,04 a 

Milho + braquiária  1,81 a 1,64 a 1,30 a 1,07 a 

Braquiária + crotalária 1,94 a 1,60 a 1,17 a 0,85 a 

Mix 1,88 a 1,70 a 1,30 a 1,08 a 

C.V. (%)  11,21 16,47 19,50 20,04 

Média geral 1,85 1,65 1,27 1,04 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade (P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria 

spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

A mobilidade do magnésio em solo sob plantio direto é influenciada pela dinâmica de 

lixiviação e pelo acúmulo de matéria orgânica (Gransee e Führs 2013), neste sistema há uma 

tendencia de concentração significativa do magnésio em superfície devido ao não revolvimento 

no solo (Demattê e Demattê 2024; Mühlbachová et al., 2024), dificultando que o magnésio 

adicionado ao solo desça para as camadas mais profundas.  Já no arado de aivecas, ocorreu 

inversão parcial do solo, proporcionando que parte do magnésio presente na superfície do solo 

fosse depositado na camada 10–20cm, Mühlbachová et al. (2024) observaram aumento nos 

teores de magnésio em superfície em plantio direto quando comparado ao uso de arado de 

aivecas.  

 

3.2. Atividade microbiana do solo 

 

Os diferentes métodos de preparo do solo adotados em 2020 na implantação do plantio 

direto, não apresentaram diferenças para os atributos microbiológicos (C-BMS, C-CO₂, qCO₂ 

e qMic) avaliados em 26 de novembro de 2024, indicando que, nas condições do experimento, 



33 
 

nenhum manejo se destacou de forma isolada na melhoria da biomassa microbiana ou de sua 

atividade (Lori et al., 2017). Apesar disso, observa-se uma tendência de maiores valores de C-

BMS e C-CO₂ nos manejos em que houve incorporação dos corretivos no solo em 2020, 

especialmente no arado de discos e no escarificador, enquanto o plantio direto apresentou 

valores ligeiramente inferiores. A incorporação de corretivos pode melhorar o pH, a 

disponibilidade de nutrientes e a estabilidade estrutural do solo, criando condições mais 

favoráveis para o restabelecimento e a atividade da microbiota (Franchini et al., 2007). 

 

Tabela 7 - Atributos microbiológicos, na profundidade 0–10 cm, após manejos de solo e 

cultivos de outono-inverno, no florescimento (R1) da soja. Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
C-BMS 

(µg C g-1) 

C-CO2 

(µg g-1 dia-1) 

qCO₂  

(µCO2/ µg C-

mic h-1) 

qMic (%) 

Arado de aivecas 216,31 a 13,89 a 31,27 a 1,11 a 

Escarificador 268,72 a 20,07 a 40,90 a 1,41 a 

Plantio direto 207,22 a 13,62 a 38,04 a 1,06 a 

Arado de discos 280,72 a 19,98 a 30,27 a 1,38 a 

Cultivos de outono-inverno 

Milho 234,55 a 15,82 ab 29,80 a 1,21 a 

Milho + braquiária 247,42 a 16,65 ab 29,37 a 1,23 a 

Braquiária + crotalária 243,26 a 21,02 a 41,95 a 1,24 a 

Mix 247,75 a 14,07 b 29,38 a 1,27 a 

C.V. (%) 32,35 34,78 57,79 33,24 

Média geral 243,24 16,90 32,62 1,24 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

(P < 0,05). (C-BMS) = carbono da biomassa microbiana; (C-CO2) = respiração microbiana; (qCO2) = 

quociente metabólico; (qMic %) = quociente microbiano; (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + 

Crotalaria ochroleuca + Crotalaria spectabilis + Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

A respiração microbiana apresentou diferença significativa entre os sistemas de cultivo. 

O consórcio braquiária+crotalária apresentou a maior respiração microbiana (21,02 µg g-1 dia-

1), superando o mix de plantas de cobertura (14,07 µg g-1 dia-1) (Tabela 7). Os tratamentos milho 

solteiro, milho + braquiária e braquiária + crotalária não diferiram significativamente entre si, 

assim como não houve diferença entre milho solteiro, milho + braquiária e o mix de plantas de 

cobertura.  



34 
 

 A decomposição acelerada dos resíduos vegetais aumenta o valor da respiração 

microbiana (Dadalto et al., 2015; Congreves et al., 2015), o alto valor de C-CO2 no consórcio 

de braquiária com crotalária pode estar relacionado com a rápida decomposição dos resíduos 

de crotalária devido sua baixa relação C/N (Congreves et al., 2015), somado ao fato de que seu 

valor de massa seca (1.604 kg-1 ha-1) representa parte considerável da massa seca total do 

tratamento 19,05%. 

 C-BMS, qC-CO2 e qMic não tiveram efeito significativo para os sistemas de cultivo 

estudados (Tabela 7), indicando que o sistema agrícola apresenta relativa estabilidade biológica, 

com condições adequadas de matéria orgânica e disponibilidade de substrato para manutenção 

da biomassa microbiana (Anderson e Domsch, 1993). 

 

3.3. Atividade enzimática  

 

A atividade da β-glicosidase na camada 0–10 cm foi influenciada pelos manejos de solo 

(Tabela 8), com maior valor observado no manejo com escarificador, o qual diferiu do plantio 

direto, enquanto os manejos com arado de aivecas e arado de discos apresentaram valores 

intermediários. A β-glicosidase está diretamente relacionada ao ciclo do carbono, atuando na 

degradação da celulose e refletindo a atividade microbiana e a disponibilidade de carbono lábil 

no solo (Mendes et al., 2021). O maior valor observado no manejo com escarificador, pode ser 

atribuído ao rompimento das camadas compactadas do solo que favorece a aeração e a 

redistribuição dos resíduos orgânicos (Silva et al., 2021), estimulando a atividade microbiana 

sem causar perturbação excessiva dos agregados. 

Em contrapartida, o menor valor observado no plantio direto pode estar associado à 

menor taxa de decomposição, à maior estratificação da matéria orgânica e ao reduzido contato 

entre microrganismos e substratos orgânicos na camada avaliada, dificultando a atuação 

enzimática (Souza et al., 2011; Ilka et al., 2024). Além disso, a redução na relação CBM/COS 

em plantio direto observada por Ilka et al. (2024) indica menor proporção de carbono ativo na 

biomassa microbiana em relação ao carbono orgânico total, sugerindo limitação na 

disponibilidade de carbono lábil para os microrganismos. Esse cenário contribui para menor 

síntese de enzimas extracelulares, como a β-glicosidase, uma vez que sua produção está 

diretamente ligada à demanda microbiana por substratos energéticos facilmente assimiláveis 

(Nannipieri et al., 2018; Piton et al., 2020). 
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Tabela 8 - Atividade enzimática do solo, na camada 0–10 cm, após manejos de solo e cultivos 

de outono-inverno, no florescimento (R1) da soja. Dourados, MS, 2026. 

 β-glicosidase Arilsulfatase Fosfatase ácida 

Manejos de solo 
------------------ mg p-nitrofenol kg-1 solo h-1 -------------------- 

 

Arado de aivecas 127,43 ab 89,12   b 640,38 a 

Escarificador 154,00 a 74,17   b 567,77 ab 

Plantio direto 107,70 b 119,09 a 553,29 b 

Arado de discos 150,27 ab 67,00   b 587,95 ab 

Cultivos de outono-inverno 

Milho 123,97 a 77,87   a 572,50 a 

Milho + braquiária 125,87 a 100,84 a 598,01 a 

Braquiária + crotalária 149,00 a 95,08   a 597,56 a 

Mix 140,55 a 75,57   a 581,33 a 

C.V. (%) 29,64 30,66 12,03 

Média geral 134,85 87,34 587,35 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

(P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria spectabilis + 

Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

 A atividade da enzima Arilsulfatase no plantio direto (119,09 mg p-nitrofenol kg-1 solo 

h-1) foi superior aos outros manejos de solo. Arado de aivecas, escarificador e arado de discos 

não diferiram entre si, com as médias de (89,12; 74,17 e 67 mg p-nitrofenol kg-1 solo h-1) 

respectivamente. Este resultado corrobora com o obtido por Lisboa et al., (2012) ao avaliarem 

a atividade da enzima Arilsulfatase em campo natural, plantio convencional e plantio direto, no 

qual os manejos em que não havia revolvimento do solo apresentaram maior atividade da 

enzima. Isto pode estar ligado ao estoque de carbono que de modo geral, é maior em solos que 

não são revolvidos, pois possuem maior teor de matéria orgânica, maior atividade microbiana 

e maior quantidade de compostos orgânicos contendo enxofre, que servem de substrato para 

essa enzima, Haynes (1999) observou alta correlação positiva entre a atividade da arilsulfatase 

e o estoque de C no solo. 

Para a fosfatase ácida, houve diferença significativa em função de manejos de solo. 

Arado de aivecas (640,38 mg p-nitrofenol kg-1 solo h-1) foi superior ao plantio direto (553,29 

mg p-nitrofenol kg-1 solo h-1) ambos não diferiram dos demais tratamentos. A menor atividade 
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da enzima observada no sistema plantio direto pode ter ligação à maior disponibilidade, e ao 

alto teor de fósforo presente na camada 0–10 cm, isto porque a adubação fosfatada exerce 

grande influência sobre sua atividade, segundo Alves et al., (2011) a atividade da fosfatase 

ácida pode ser reduzida por altos teores de P no solo.  

 

3.4.Produtividade da soja  

 

No estádio R6 da soja, a massa seca total foi maior no manejo com arado de discos (4.738 

kg ha-1) em comparação ao plantio direto (3.519 kg ha-1) e ao arado de aivecas (3.095 kg ha-1), 

não diferindo do escarificador (4.487 kg ha-1) (Tabela 9), entretanto, não foram observadas 

diferenças significativas entre os manejos de solo para a massa seca de hastes e a produtividade 

(Tabela 11), sugerindo maior contribuição da massa foliar nas parcelas manejadas com arado 

de discos, compatível com o estádio R6, fase caracterizada pela remobilização de 

fotoassimilados e nutrientes das folhas e caules para os grãos em enchimento, associada à 

senescência foliar (Islam et al., 2016; Gaspar et al., 2017). 

 

Tabela 9 - Variáveis da soja (R6) após manejos de solo e cultivos de outono-inverno. Dourados, 

MS, 2026. 

Manejos de solo 
Massa seca total 

kg ha-1 

Número de 

nódulos por planta 

Massa seca de 

nódulos por planta 

(mg) 

Arado de aivecas          3.095 c 113 bc 243,10 b 

Escarificador 4.487 ab           176 a 503,41 a 

Plantio direto 3.519 bc           93   c 216,60 b 

Arado de discos          4.738 a 156 ab 353,19 b 

Cultivos de outono-inverno 

Milho 4.004 a 159 a 388,67 a 

Milho + braquiária 4.331 a 132 a 323,10 a 

Braquiária + crotalária 3.811 a 122 a 306,54 a 

Mix 3.693 a 125 a 297,97 a 

C.V. (%) 26,70 33,94 39,38 

Média geral 3.959,82 134,66 329,10 
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Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

(P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria spectabilis + 

Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 
 

Foi observado efeito residual dos manejos de solo realizados na implantação do sistema 

plantio direto em 2020, sobre a nodulação da soja. O maior número de nódulos por planta e a 

maior massa seca de nódulos observados no tratamento em que se usou o escarificador, indicam 

que o manejo pode ter proporcionado melhoria das condições físicas do solo, como redução da 

resistência mecânica e aumento da aeração, favorece o crescimento radicular e a colonização 

por Bradyrhizobium (Siczek; Lipiec, 2011). A escarificação mecânica promove a desagregação 

de camadas compactadas, aumentando a macroporosidade e reduzindo a resistência do solo à 

penetração radicular, fatores que favorecem a formação e o desenvolvimento de nódulos na soja 

(Tormena et al., 2007; Silva-Abud et al., 2021). 

Embora o plantio direto seja frequentemente associado a melhorias na fixação biológica 

de nitrogênio em sistemas consolidados, neste estudo observou-se menor número de nódulos 

nesse manejo em comparação ao arado de discos e ao escarificador. Esse resultado pode estar 

relacionado à presença de compactação subsuperficial, comum em áreas de plantio direto, o 

que limita a infecção radicular por rizóbios (Siczek; Lipiec, 2011).  

Em relação a população de plantas, número de vagens por planta e número de grãos por 

vagem, os manejos de solo e os sistemas de cultivos, não influenciaram nas médias dessas 

variáveis (Tabela 10), já a massa de 100 grãos sofreu efeito isolado em função de manejos de 

solo.  

A massa de 100 grãos foi maior no manejo com arado de discos em relação ao 

escarificador e ao plantio direto, não diferindo do arado de aivecas. Esse resultado pode estar 

associado a maior massa seca total observada nesse manejo no estádio R6 (Tabela 9), indicando 

maior aporte de fotoassimilados para o enchimento dos grãos. Adicionalmente, a incorporação 

mais profunda de calcário e gesso pelo arado de discos, que pode ter favorecido as condições 

físicas e químicas do solo, com maior infiltração de água, fornecimento de cálcio, redução da 

acidez potencial e melhor distribuição radicular no perfil do solo (Freitas et al., 2016). 

 

Tabela 10 - Componentes de produtividade da soja após manejos de solo, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 

População 

de plantas 

(m2) 

Número de 

vagens por 

planta 

Número de 

grãos por 

vagem 

Massa de 100 

grãos 

(g) 

Arado de aivecas 24,12 a 61,5 a 1,86 a 11,91 ab 
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Escarificador 23,85 a 74,1 a 1,60 a 11,37 b 

Plantio direto 22,48 a 67,6 a 1,88 a 11,31 b 

Arado de discos 23,67 a 63,8 a 1,63 a 12,77 a 

C.V. (%) 8,53 18,7 18,8 6,88 

Média geral 23,53 66,8 1,74 11,86 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

(P < 0,05).  
 

A altura de plantas no plantio direto (71,00 cm) foi superior ao escarificador (66,42 cm) 

sem diferir de arado de aivecas (68,33 cm) e arado de discos (67,58 cm) (Tabela 11). No plantio 

direto por não haver revolvimento do solo, ocorre preservação da estrutura do solo e 

decomposição mais lenta da matéria orgânica, fazendo com que a água permaneça por mais 

tempo disponível para as plantas, permitindo um bom desenvolvimento do sistema radicular e 

porte elevado das plantas (Araújo, 2019; Silva et al., 2022).  Por outro lado, manejos de solo 

com o uso do arado de discos e arado de aivecas permitem incorporação de corretivos de solo 

o que pode favorecer o desenvolvimento das plantas principalmente em anos com chuvas 

regulares (Sithole; Mafongoya, 2016). 

A massa de hastes e a massa de grãos da soja não diferiram em função dos manejos de 

solo e dos cultivos de outono-inverno. De modo geral, os manejos de solo, realizados em março 

de 2020, promoveram alterações nos atributos químicos e microbiológicos, especialmente na 

camada 10–20 cm, com reflexos na dinâmica do fósforo, na atividade enzimática e na nodulação 

da soja. Entretanto, essas alterações não implicaram em diferenças na produtividade da soja, 

indicando que o sistema se encontra estabilizado. Assim, os efeitos observados ao longo do 

estudo fornecem contribuições importantes para compreender a necessidade e o impacto das 

operações mecânicas no solo para implantação do sistema plantio direto. 

 

Tabela 11 - Altura de plantas na colheita, massa de hastes e produtividade de grãos após 

manejos de solo e cultivos de outono-inverno, Dourados, MS, 2026. 

Manejos de solo 
Altura de plantas 

(cm) 

Massa seca de hastes 

(kg ha-1) 

Produtividade 

(kg ha-1) 

Arado de aivecas 68,33 ab 4.921,8 a 3.201,6 a 

Escarificador 66,42 b 5.070,0 a 3.060,2 a 

Plantio direto 71,00 a 5.030,7 a 3.186,2 a 

Arado de discos 67,58 ab 5.119,7 a 3.049,4 a 
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Cultivos de outono-inverno 

Milho 67,50 a 5.200,6 a 3.096,1 a 

Milho + braquiária 70,08 a 4.810,1 a 2.921,1 a 

Braquiária + crotalária 67,58 a 5.016,7 a 3.257,3 a 

Mix 68,17 a 5.114,8 a 3.223,0 a 

C.V. (%) 5,01 9,37 11,60 

Média geral  68,33 5.035,59 3.124,41 

 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 

(P < 0,05). (Mix) = Milho + Braquiária ruziziensis + Crotalaria ochroleuca + Crotalaria spectabilis + 

Feijão Mungo (Vigna radiata L.). 

 

A interpretação da matriz de correlação (Tabela 12) priorizou o tamanho do efeito (r), 

conforme recomendado por Schober et al., (2018) utilizando a significância estatística apenas 

como suporte à interpretação biológica. De modo geral, os resultados evidenciam a forte 

interdependência entre os atributos microbiológicos do solo, reforçando o papel central da 

microbiota no funcionamento do sistema solo-planta, conforme destacado por (Volpiano et al., 

2022). 

A atividade da β-glicosidase apresentou correlações moderadas a fortes com indicadores 

do metabolismo microbiano, especialmente com a respiração (C-CO2; r = 0,72*) e com o 

quociente metabólico (qCO2; r = 0,65*), indicando que a atividade enzimática está intimamente 

associada à intensidade da atividade microbiana e à demanda por carbono no sistema. Esse 

comportamento reforça o papel da β-glicosidase como indicador sensível da ciclagem do 

carbono e da dinâmica microbiana no solo. 

A correlação negativa observada entre qCO2 e C-BMS (r = -0,51*) sugere maior 

eficiência microbiana em sistemas com maior acúmulo de biomassa, uma vez que menores 

valores de qCO2 indicam menor perda de carbono na forma de CO2 por unidade de biomassa 

microbiana. Essa relação está de acordo com o conceito de eficiência do uso do carbono, em 

que sistemas mais estáveis tendem a apresentar maior incorporação de carbono na biomassa e 

menor dissipação energética, conforme relatado por (CHEN et al., 2024). 

Adicionalmente, a forte correlação positiva entre C-BMS e qMic (r = 0,97*) evidencia 

a estreita relação entre o carbono microbiano e sua proporção em relação ao carbono orgânico 

total, indicando que o qMic pode ser considerado um bom indicador da dinâmica da biomassa 

microbiana no solo.  
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Tabela 12 - Coeficientes de correlação de Pearson (r) entre indicadores microbiológicos do 

solo. 

 

β-

glicosidase Arilsulfatase Fosfatase ácida C-BMS C-CO2 qCO₂  qMic 

β-glicosidase 1       

Arilsulfatase -0,15 ns 1      
Fosfatase 0,31 * 0,41 * 1     
C-BMS 0,10 ns -0,02 ns - 0,17 1    
C-CO2 0,72 * 0,00 ns 0,22 ** 0,37 * 1   
qCO₂  0,65 * -0,03 ns 0,40 * -0,51 * 0,50 * 1  
qMic 0,08 ns -0,04 ns -0,24 ** 0,97 * 0,33 * -0,51 * 1 

 

Os valores apresentados na matriz correspondem aos coeficientes de correlação de Pearson (r). A 

significância foi por meio de asteriscos, conforme os níveis de probabilidade: ns = não significativo (P 

≥ 0,10); * = significativo a 5% de probabilidade (P < 0,05); ** = significativo a 10% de probabilidade 

(P < 0,10). s; (C-BMS) = carbono da biomassa microbiana; (C-CO2) = respiração microbiana; (qCO2) 

= quociente metabólico; (qMic) = quociente microbiano.   
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4. CONCLUSÕES  

 

O revolvimento do solo na implantação do SPD contribuiu para a redistribuição do 

fósforo no perfil, favorece a atividade da fosfatase ácida e a massa de 100 grãos da soja. O 

manejo com escarificador promove maior atividade da β-glicosidase e maior nodulação da soja, 

enquanto no plantio direto há maior atividade da arilsulfatase. 

Os cultivos de outono-inverno exerceram influência pontual sobre os teores de fósforo 

na camada superficial do solo, com destaque para o consórcio braquiária + crotalária. Para os 

demais atributos químicos e microbiológicos, bem como para a produtividade da soja, os 

sistemas avaliados apresentaram comportamento semelhante, sem diferenças expressivas entre 

os manejos. 

A utilização de manejos com revolvimento do solo, para incorporação de calcário e 

gesso na implantação do sistema plantio direto, promove a redistribuição de nutrientes no perfil 

do solo, sem comprometer, a médio prazo, os atributos microbiológicos do solo e o desempenho 

produtivo da soja. 
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APÊNDICE A. Resumo da análise de variância para o N total; P2O5; K
+; Ca2+; Mg2+; MO; Ctotal%; pH CaCl2; CTC; SB; Cu; Fe; Mn; Zn; V% e 

H+Al3, avaliados antes da semeadura da soja 2024/25, nas camadas de 0–10; 10–20; 20–30 e 30–40 em manejos de solo e sistemas de cultivo. 

Dourados, MS 2026.  

    Quadrado Médio    

Fontes de 

Variação  
GL 

N total P2O5 

------------------ cmolc dm-3 ------------------- ------------------ mg dm-3 ------------------ 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,0007 ns 0,0003 ns 0,0001 ns 0,0001 ns 400,6487 ns 201,9684 * 10,6282 ns 6,4498 ns 

Cultura 3 0,0006 ns 0,0003 ns 0,0001 ns 0,0000 ns 645,9058 * 111,5121 ns 24,5039 ns 2,9373 ns 

Solo*Cultura  9 0,0014 ns 0,0000 ns 0,0001 ns 0,0000 ns 178,2941 ns 15,3289 ns 8,9215 ns 3,1838 ns 

Erro 30 0,0072  0,0001   0,0001  0,0001  179,4024   68,2893   16,6500   3,9548   

C.V. (%)  - 8,7600   9,4400   7,5400   8,3200   33,8300   39,9500   39,7800   41,6900 
 

Média  - 0,1700   0,1200   0,1000   0,0900   39,5800   20,6800   10,2500   4,7700   

    Quadrado Médio   

Fontes de 

Variação  
GL 

K+  Ca2+  

------------------------------------------ cmolc dm-3 ------------------------------------------------ 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,1301 * 0,0012 ns 0,0057 ns 0,0043 ns 1,0948 ns 1,4607 ns 0,8017 ns 0,9604 * 

Cultura 3 0,0195 ns 0,0428 ns 0,0104 ns 0,0002 ns 0,0503 ns 0,0465 ns 0,3113 ns 0,1105 ns 

Solo*Cultura  9 0,0424 ns 0,0097 ns 0,0112 ns 0,0025 ns 0,4464 ns 0,6386 ns 0,4424 ns 0,0876 ns 

Erro 30 0,0244   0,0271   0,0176   0,0032   0,4697   0,7390   0,4889   0,2254   
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C.V. (%)  - 24,0300   44,5400   54,8800   39,6800   12,4900   16,7200   17,5900   14,7900  
Média  - 0,6500   0,3600   0,2400   0,1400   5,4800   5,1300   3,9700   3,2100   

    Quadrado Médio   

Fontes de 
Variação  

GL 

Mg2+ MO 

------------------- cmolc dm-3 -------------------- -------------------- g kg-1 --------------------- 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,0326 ns 0,2924 * 0,0476 ns 0,0106 ns 6,6266 ns 14,5091 ns 9,6326 * 5,2269 ns 

Cultura 3 0,0695 ns 0,0232 ns 0,0602 ns 0,0438 ns 4,7328 ns 4,0759 ns 1,1698 ns 1,9275 ns 

Solo*Cultura  9 0,1032 * 0,0860 ns 0,0315 ns 0,0108 ns 5,8254 ns 1,1722 ns 3,0578 ns 1,2799 ns 

Erro 30 0,0432   0,0746   0,0622   0,0435   7,8678   6,4645   3,1119   3,6495   

C.V. (%)  - 11,2100   16,4700   19,5000   20,0400   8,3200   10,7800   8,5400   10,9600  
Média  - 1,8500   1,6500   1,2700   1,0400   33,7300   23,5800   20,6500   17,4300   

    Quadrado Médio   

Fontes de 

Variação  
GL 

Ctotal pH CaCl2 

%   

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,0224 ns 0,0494 ns 0,0329 * 0,0175 ns 0,1304 ns 0,4827 * 0,1382 ns 0,1549 ns 

Cultura 3 0,0159 ns 0,0137 ns 0,0040 ns 0,0067 ns 0,0340 ns 0,0057 ns 0,0832 ns 0,1191 ns 

Solo*Cultura  9 0,0197 ns 0,0041 ns 0,0101 ns 0,0041 ns 0,0916 ns 0,1263 ns 0,0872 ns 0,0448 ns 

Erro 30 0,0266   0,0214   0,0106   0,0123   0,0701   0,1477   0,1099   0,0638   

C.V. (%)  - 8,3200   10,7000   8,5900   10,9500   4,2800   6,6700   6,1800   4,8400  
Média  - 1,1500   1,3600   1,1900   1,0100   6,1900   5,7600   5,3600   5,2200   

    Quadrado Médio 

Fontes de 

Variação  
GL 

CTC SB 

--------------------------------------------- cmolc dm-3 ----------------------------------------------- 
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Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,5935 ns 0,1802 ns 0,2560 ns 0,4800 ns 1,6464 ns 2,8074 ns 1,0192 ns 1,1277 ns 

Cultura 3 0,3012 ns 0,6222 ns 0,3413 ns 0,5001 ns 0,1867 ns 0,1185 ns 0,4876 ns 0,2226 ns 

Solo*Cultura  9 0,2800 ns 0,2695 ns 0,4093 ns 0,4259 ns 1,1276 ns 1,1893 ns 0,7323 ns 0,1351 ns 

Erro 30 0,2149   0,2853   0,3538   0,4541   0,6495   1,2903   0,8829   0,4488   

C.V. (%)  - 4,5100   5,1300   6,3100   8,1800   10,0800   15,8500   17,1000   15,2500  
Média  - 10,2700   10,4000   9,4200   8,2300   7,9900   7,1600   5,4900   4,3900   

    Quadrado Médio   

Fontes de 

Variação  
GL 

Cu Fe 

--------------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------------------- 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 0,8657 ns 0,6425 ns 1,1602 ns 1,1374 ns 164,1038 ns 29,9482 ns 24,3453 ns 35,3093 ns 

Cultura 3 2,6413 ns 1,4810 * 0,3792 ns 0,3434 ns 41,5065 ns 3,3431 ns 3,9827 ns 11,3988 ns 

Solo*Cultura  9 2,6479 ns 0,1622 ns 0,2031 ns 0,3210 ns 216,1056 ns 12,6186 ns 2,9198 ns 12,8127 ns 

Erro 30 1,8235   0,3571   0,5149   1,1627   122,1374   14,4377   9,8754   15,8358   

C.V. (%)  - 11,5500   5,0000   6,0600   9,9300   37,1700   12,4600   9,2000   11,0900  
Média  - 11,6900   11,7700   11,8400   10,8600   29,7300   30,5000   34,1500   35,8800   

    Quadrado Médio   

Fontes de 

Variação  
GL 

Mn Zn 

--------------------------------------------- mg dm-3 ----------------------------------------------- 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 1165,5368 * 708,0111 * 71,7900 ns 297,6892 ns 13,7656 ns 0,9306 ns 0,4613 ns 0,6197 ns 

Cultura 3 103,4515 ns 539,5013 ns 167,1414 ns 91,7444 ns 7,3166 ns 0,4493 ns 0,2264 ns 0,2013 ns 
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Solo*Cultura  9 239,2218 ns 306,1915 ns 174,7119 ns 103,3909 ns 6,5408 ns 0,3815 ns 0,3304 ns 0,2624 ns 

Erro 30 253,1217   243,5611   270,3110   177,6534   6,6372   0,3905   0,5535   0,2916   

C.V. (%)  - 13,8800   14,2100   19,1800   22,3300   59,8400   28,7700   57,4500   68,0700  
Média  - 114,5900   107,7700   85,6700   59,6900   4,3000   2,1700   1,2900   0,7900   

    Quadrado Médio   

Fontes de 

Variação  
GL 

V% H+Al3+ 

Camadas do solo (cm) 

0–10   10–20   20–30   30–40   0–10   10–20   20–30   30–40   

Solo 3 96,8264 ns 317,6812 * 119,5984 ns 144,8544 ns 0,9255 ns 3,5922 * 1,1758 ns 1,1923 ns 

Cultura 3 35,3365 ns 9,1770 ns 78,8306 ns 84,6168 ns 0,4433 ns 0,2914 ns 1,0572 ns 1,2123 ns 

Solo*Cultura  9 71,2747 ns 90,4150 ns 59,7903 ns 27,2757 ns 0,7640 ns 0,9575 ns 0,4807 ns 0,4191 ns 

Erro 30 47,9375   107,5821   88,7787   53,2962   0,5062   1,1629   0,8262   0,5257   

C.V. (%)  - 8,9000   15,0600   16,1500   13,6500   31,2500   33,2800   23,1500   18,8500  
Média  - 77,8100   68,8800   58,3200   53,4600   2,2700   3,2400   3,9200   3,8400   

 


