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SOUZA, M. F. P. Influéncia de plantas de cobertura e doses de fésforo nos atributos
quimicos e atividade microbiana do solo. 2012. 87 f. Dissertacdo (Mestrado em

Agronomia) — Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2012.

Resumo: Praticas agricolas inadequadas estdo tornando as maiores ameacas a degradagdo dos
solos e a biodiversidade. O plantio direto se apresenta como um sistema de cultivo que reduz
os impactos causados pelos sistemas convencionais, mantendo ou melhorando a fertilidade do
solo. O presente trabalho teve como objetivo avaliar, ao final do segundo ano de cultivo a
influéncia de plantas de coberturas e doses de fosforo sobre os atributos quimicos e biolégicos
de um solo de cerrado cultivado com feijoeiro, em sistema de plantio direto. O estudo foi
realizado na fazenda da UNESP-Universidade Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira,
localizada no municipio de Selviria - MS. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados
com parcelas subdivididas, sendo 8 tratamentos com plantas de cobertura (milheto; crotaldria;
guandu; mucuna; pousio; milheto + guandu; milheto + crotaldria e milheto + mucuna-preta)
caracterizando as parcelas e 3 doses de fésforo (0, 60 e 90 kg ha! de P,Os5 na forma de
monoamodnio fosfato) nas subparcelas, totalizando 24 tratamentos, com 3 repeti¢des. O
fosforo foi aplicado no sulco de semeadura do feijoeiro em sucessdo as plantas de cobertura.
Das plantas de cobertura avaliou-se a producdo de massa seca. Ao final do cultivo do
feijoeiro, uma amostra composta, de cinco amostras simples, de solo tratado foi coletada por
subparcela, na profundidade de 0,10 m, sendo posteriormente peneirada e homogeneizada. As
raizes encontradas foram separadas, lavadas e preservadas temporariamente. Foram avaliados
os atributos quimicos e bioldgicos: carbono do CO, (C-CQO,) liberado, carbono da biomassa
microbiana (CBM), niimero de esporos e coloniza¢do por fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Das plantas de feijoeiro foi avaliada a atividade da enzima fosfatase 4cida e a
produtividade. Das plantas de cobertura avaliou-se a producdo de massa seca. Com exce¢ao
do teor de fésforo no solo, as plantas de cobertura nao diferiram entre si quanto aos seus
efeitos nos atributos quimicos do solo. As doses de fésforo aplicadas na semeadura do
feijoeiro influenciaram nos teores de fosforo e na reacdo do solo (pH). As varidveis bioldgicas
foram sensiveis e responderam positivamente as plantas de cobertura e as doses crescentes de
adubacao fosfatada. Maiores doses de fésforo proporcionaram aumentos do CBM e reducao
do gCO,, coloniza¢@o micorrizica e nimero de esporos de FMA. Valores elevados de ¢gCO, e
baixos de gCmic foram encontrados para o consorcio milheto+crotaldria, demonstrando alta

atividade nessa area, com perdas de carbono organico.



Palavras-chave: Biomassa microbiana. Matéria orginica. Feijoeiro. Adubacdo verde.

Cerrado. Plantio direto. Micorriza arbuscular



SOUZA, M. F. P. Influence of cover crops and doses of phosphorus on chemical
attributes and soil microbial activity. 2012. 87 f. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia) —

Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual Paulista, Ilha Solteira, 2012.

Abstract: Inappropriate agricultural practices are becoming the greatest threats to soil
degradation and biodiversity. No-till is presented as a farming system, once reduces the
negative impacts of conventional systems while maintaining or improving soil fertility. In that
sense, this study aimed to evaluate the influence of cover crops and doses of phosphorus on
the chemical attributes and biological of a soil, under no-tillage system. The experiment was
carried out in a farm belonging to UNESP/Campus of Ilha Solteira, located in Selviria - MS.
The experimental was conducted as a complete randomized blocks design, in split plot
scheme, with eight treatments with cover crops (millet, pigeon pea, crotalaria, velvet bean,
millet + pigeonpea, millet + crotalaria and millet + velvet bean) characterizing the plots and
three phosphorus levels (0, 60 and 90 kg ha™ of P,0s, applied as phosphate monoammonium)
as the subplots, totalizing 24 treatments, with three replications. Phosphorus was applied in
furrow at sowing bean, in succession to cover crops. Cover crops were evaluated for the dry
matter production. At the end of the second year of experiment, a soil sample, composed by
five single samples, was collected per plot at a depth of 0-0.10 m, and then sieved and
homogenized. The found roots were separated, washed and preserved temporarily. The soil
chemical and microbiological activity by the contents of carbon of released CO, (CO,-C),
microbial biomass carbon (MBC), number of spores and colonization by arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) were evaluated. The cover crops dry matter production was
assessed as well as the acid phosphatase enzyme and productivity of bean plants. With the
exception of soil phosphorus levels, cover crops did not differ in their effects on soil chemical
properties. The phosphorus rates applied at sowing beans influenced content of phosphorus
and soil reaction (pH). The biological variables were sensitive and responded positively to the
cover crops and increasing doses of P fertilization. The higher levels of phosphorus provided
the greatest CBM ratios, and the reduced values of gCO,, mycorrhizal colonization and spore
numbers of AMF. High values of gCO, and low of ¢gCmic were found for the consortium

millet + crotalaria, showing high activity in this area, with excessive losses of organic carbon.

Key-words: Microbial biomass. Organic matter. Green manure. Cerrado. Tillage. Arbuscular

micorrhyza.



LISTA DE FIGURAS
Figuras Pagina

I.... Andlise de regressdo para a interagcdo entre plantas de cobertura e doses para valores de
pH CaCl,, fésforo (mg dm™) e acidez potencial (cmol. dm™) do solo em funcdo das doses de
P,0s (kg ha™) aplicados em semeadura do fEIJOCITO .........eevviriiiirieriieiieiceececeee e 51

2....Desdobramento da interagdo entre plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha™)
aplicados na semeadura do feijoeiro, tendo como plantas de cobertura: A= milheto (mi) e
crotalaria (crot); B= mucuna (muc) como planta de cobertura e sem planta de cobertura
Pousio € C= MIlhetO + MUCUNA.........ceriuiieriiieiieeieeetee et e e st e et e et eeeeaeeetbeessaeessseeenaseeeas 52

3.... Andlise de regressdo para a interacdo entre plantas e doses para A= atividade enzimética
da fosfatase (ug p — NPP g’1 h), B= colonizagdo radicular (%) e C= ntimero de esporos de
fungos micorrizicos arbusculares, em funcdo das doses de P,Os (kg ha') aplicados na
SEMEAAUIA dO fEIJOBITO. ... .eeiuiiiiiieiiieiieee ettt ettt et e e e ean 56

4.... Desdobramento da interacdo entre planta e doses para nimero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares, para os tratamentos A= crotaldria (crot) e guandu (gua), B=
mucuna (muc) e milheto + guandu (mi + gua) e C= milheto + crotaldria (mi + crot) e milheto
+ mucuna (mi + muc), em funcdo das doses de P,Os (kg ha™) aplicados na semeadura do
IJORITO. ¢ttt et e e bt e et e e ettt e e sttt e st e e e nate e et eeeabeeeeaneeeans 58

5.... Andlise de regressdo para quantidade de carbono da biomassa microbiana (CBM - ug C g’
! solo) e do quociente metabdlico (gCO; - mg CO, rng'l C dia'l), em funcao das doses de P,Os
(kg ha™') aplicados em semeadura do feIJORIIO .........eiiruiiiriiiiiiiiiiiieeieeeteeeee e 65

6.... Desdobramento da interagdo entre plantas de cobertura e dose para quociente metabdlico
(¢CO, - mg CO, mg™' C dia™) para os tratamentos mucuna (muc) e milheto + crotaldria (mi +
crot), em funcdo das doses de P,Os (kg ha™) aplicados na semeadura do feijoeiro..................... 68

7.... Andlise de regressdo da interac@o entre as plantas de cobertura e dose para o quociente
metabélico (¢gCO, - mg CO, mg"' C diah) e o quociente microbiano (gCmic - %) para
milheto + mucuna (mi + muc) em funcdo das doses de P,Os (kg ha'l) aplicados na semeadura
O FRIJORITO ..t euteeeitee ettt ettt ettt e e ettt e e st e e bt e e e bt eesabteesabeeensbeesnssbeesabeesnnseenan 69

8.... Andlise de regressdo para quociente de carbono microbiano (%) em funcdo das doses de
P,Os (kg ha™') aplicados na semeadura do feijoeiro em sistema plantio direto, tendo como
plantas de cobertura mucuna (muc) e milheto + mucuna (Mi + MUC) ....c.ceeevviieeriiieenieennieennneen. 70



LISTA DE TABELAS

Tabelas Pagina

1....Teste de comparagdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS),
coeficientes de variacdo (CV%) para produgdo de massa seca da parte aérea das plantas de
cobertura instaladas anteriormente a cultura do feiJOIT0 ........cevvuieeriiriiiieiiiieriee e 45

2.... Teste de comparacdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS),
coeficientes de variagdo (CV%) e analise de regressdao com modelo da equacdo e significancia
para os atributos quimicos, avaliados na camada de 0-0,10 m, em funcdo das plantas de
cobertura e doses de P,Os (kg ha™') aplicados em semeadura do feijoeiro.............c..ccccvrrvernnne.. 47

3.... Desdobramento da interagdo significativa do teor de fésforo no solo, para as interacoes
entre plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha™') aplicados em semeadura do feijoeiro, com
respectivos modelos de equacdo de regressdo, coeficientes de determinacdo R e
SIZNITICATICIA ¢..vteeiiie ettt ettt ettt e et e e st e e e et ee e st e e esbteesateeesnbeeesseeensbeessnseeennseeenses 51

4....Teste de comparacdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS),
coeficientes de variacdo (CV%) e anélise de regressdao com modelo da equagdo e significancia
para colonizacdo (COL - %) e numero de esporos (n. x 100 g solo seco) de fungos
micorrizicos arbusculares, produtividade (kg ha™') e fosfatase 4cida da parte aérea (ug p—NPP
¢! h"), avaliados na camada de 0-0,10 m, em funcdo das doses de P,Os (kg ha™) aplicados
em semeadura do feijoeiro e plantas de CODEITUrA..........cccueiiriiiiiiiiriiiiniieeieceeee et 55

5.... Desdobramento da interacao significativa para as diferentes plantas de cobertura entre os
diferentes tratamentos com aplicacdo de P,Os para producdo de esporos, com respectivos
modelos de equacdo de regressdo, coeficientes de determinacdo R e significancia................. 57

6.... Teste de comparacdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS),
coeficientes de variagdo (CV%) e andlise de regressdo com modelo da equacdo e significancia
para os carbono do CO, liberado (C-CO; - mg CO, g'1 solo seco dia'l), carbono da biomassa
microbiana (CBM - pg C g solo seco), quociente metabélicos (¢qCO, - mg CO, mg™' C dia),
quociente microbiano (¢Cmic - %), avaliados na camada de 0-0,10 m, em funcao das doses de
P,0s (kg ha™) aplicados em semeadura do feijoeiro e plantas de cobertura.................co..o.......... 62

7.... Desdobramento da interacdo significativa entre plantas de cobertura e doses de fosforo
(P,Os - mg dm™) para quociente metabdlico e quociente microbiano, com respectivos
modelos de equagio de regressio, coeficientes de determinacdo (R?) e significancia................. 67



2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.7.1.
2.7.2.
2.7.3.
2.7.4.
2.8.
2.9.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.
3.7.1.
3.7.2.

3.7.2.1.
3.7.2.2.
3.7.2.3.
3.7.2.4.

3.7.3.

SUMARIO

INTRODUGCAO .......ocoiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 14
REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooovuoeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesves s 16
COITAO ...ttt ettt ettt e et e et e et eesabe e s bt e e ebbeesnaaee s 16
CUltura dO fRIJORITO ...veeeuerieeiiieeeiie ettt ettt et e et e e et e e s beeesabeeesbeeensaeennseee s 16
Fésforo no solo e sua importancia para as plantas..........ccoceeevveeeniiernieennieeniieeenneen. 17
FOSTatase ACTAQA ....c..eeiuiiiiiiiieeiee e e 19
Sistema Plantio dIr€L0 ..........cooiuiiiiiiiiiiiiiiieeeiteeetee ettt 20
Rotacdo de culturas e adubag@o VErde ...........ccecuveeriieeiiieniiiieeiieesiee e 21
Plantas de CODETTUTA ........eeiriiiiiiiiiiie ettt et 25
Guandl (Cajanas CAJan LL.)......c.ooecueeriiieniiieeiiie ettt sbee e s 25
Crotalaria (Crotalaria Juncea LL.) ...........occcuueiieeeieeeieeiiiee et 26
Mucuna-preta (Mucuna aterrima Pipper & Tracy)......ccccevvvveeviiieviiiiniieeiieeeriee e, 28
Milheto (Pennisetum glaucum LL.) ........cooocuveiioriiiieieeieee ettt 29
Indicadores de qualidade dO SOLO.......ccccuiiiriiiiiiiiiiieeeeeeeee e 30
Fungos micorrizicos arbusSCUlares ............covvveieiiiieiiiiieiiieeriee e 33
MATERIAL E METODOS ......coooumriimreerriereesssesessessssessssssssssessesssssesssssssssnens 37
ATea eXPEITMENLAL..........o.veeeeveeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Cultura anterior e caracterizacao inicial do solo da area ............ccecvveevveeerieeeciveennnnn. 37
Delineamento eXperimental ............c.eoiiiiiiiiiiiiiiiieie e 38
Plantas de cobertura como fonte de adubo verde.............coceeviiriieininiiinicnicceeee, 38
Determinacio da massa seca da parte aérea das plantas de cobertura do solo ........... 39
Semeadura € condugao dO fEIJORITO ...ccuuveeruriiiriieiiiieeiieeeee ettt 39
AVALTAGOES ..evieeiiieeiiieeiiee ettt e eite e etee e sttt e et e e et e e s teeesstee e sseeesseeenseeeanseeeassaeesseeensreens 40
Caracterizagao dO SOLO .....ceiuiiiiiiiiiiie et 40
Caracterizacao DIOIOZICA .......uieeuiieeiieeeiie ettt re et e e e e e e s are e e beeeseseeesaeeas 41
Carbono do CO; (C-COy) LHDErado .......ccoeeuurreeeeeieeeeiiiirieee et eeeetreree e e e 41
Carbono de biomassa microbiana (CBM).........cooovvvueiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeieeeeeee e 41
Quociente MetabOlico (GCO2) . ...uiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeteee et 42
Quociente do carbono Microbiano (GCMIC).......eeevuiieeriieeiiieeiieeeire e eevee e 42

Colonizacao radicular por fungos micorrizicos arbusculares ...........cccceeevveeriiennnnen. 42



3.7.4.
3.7.5.
3.8.

4.1.
4..
43.
4.4.
45.
4.6.

Fosfatase dcida da parte aérea do feIJORITO ......cccveeevuveeeiieeriieeieecee e 43

Produtividade do fEIJORITO......ccovuuiiiiiiiiiiiieiieeeeee et 44
Forma de andlise dos resultados .......c...ccevieiieiiiniiiiiniinieiecicececneeee e 44
RESULTADOS E DISCUSSAO .......ooiiiieiiieeeieeeieeieee e 45
Produgdo massa seca da parte aérea das plantas de cobertura...........ccoccceeeeveennennnen. 45
ALTIDULOS QUITIIICOS ..vveenivieeiiieeiieeeitee ettt et e et e e st e e s tee e iteeesabeeesaaeesnsseesnsaeesnseesnnseens 46
Colonizagao radicular e niimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares..... 53
Produtividade do feIJOCITO.......cccuviiiiiieeiiieeiie et 59
Fosfatase 4cida do fEIJORITO......ccuiiiriiiiiieiiee e 59
ALTIDULOS DIOIOZICOS ..ottt ettt ettt ettt e et e et e e saae e saseeesabeeenanee s 61
CONCLUSOES ......coevtuiimmiiiiiieaiesiesies s eseeiesie s 72

REFERENCIAS ..o 73



14

1. INTRODUCAO

O cerrado compreende a vegetacdo predominante no Brasil Central, que em funcdo de
suas boas condi¢des de topografia, tipo de terreno e facilidade de desmatamento, faz com que
este bioma represente a principal regido produtora de graos do Brasil. A mudanca da
vegetacdo natural para sistema de exploracdo agropecudria provoca alteragdes profundas nos
atributos do solo. Quando uma drea de vegetacao nativa de cerrado é convertida em pastagem,
ou drea de cultivo de graos, os atributos quimicos e bioldgicos do solo sao alterados (COSTA
et al., 2006a; CARNEIRO et al., 2009).

Sdo caracteristicas dos solos do cerrado apresentar baixa fertilidade, acidez e toxidez
por aluminio, baixa disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento da planta,
dentre estes o fésforo. Este nutriente relaciona-se a todas as etapas metabdlicas, por fazer
parte dos processos de sintese protéica e energética, na translocacdo e formacdo de acidos
graxos, fosfolipidios além de interferir diretamente no processo fotossintético
(MARSCHNER, 1995). Em solos tropicais, a forma disponivel do fosforo € encontrada em
pequenas quantidades devido a adsor¢do a Oxidos de ferro e aluminio. Praticas agricolas
inadequadas estdo agravando essa situacdo tornando-se as maiores ameacas a degradacdo dos
solos e a biodiversidade.

Diante disso, o plantio direto apresenta-se como um sistema de cultivo que reduz os
impactos causados pelos sistemas convencionais, mantém e/ou melhora a fertilidade do solo,
proporcionando maior produtividade as culturas (PELA et al., 2010). Este sistema apresenta,
na camada superficial, maior estabilidade de suas propriedades estruturais que, aliado a
manutencdo de residuos vegetais de culturas antecessoras sobre a superficie do solo, reduz os
impactos de gotas da chuva, favorecendo a infiltracdo e reduzindo a perda de dgua por
escoamento superficial.

A opgdo por espécies que tenham rdpido crescimento inicial, tolerdncia a solos com
aluminio trocdvel, sistema radicular profundo, com produ¢do de massa necessdria para a
protecdo do solo, baixa taxa de decomposi¢cdo com relacdo C/N apropriada as culturas
sucessoras, ¢ que influenciard no grau de sucesso obtido com a utilizacdo desse tipo de

manejo adotado.
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A qualidade de um solo € uma caracteristica dependente de sua natureza, dos fatores
de formagdo e da interferéncia direta e/ou indireta da acdo antropica relacionada ao seu uso e
manejo (SANTOS et al., 2008a). A implantacdo de culturas para adubacdo verde, em rotagao,
sucessao ou consorciacdo com outras culturas, sejam elas incorporadas ou expostas na
superficie, é sugerida como método fundamental para se manter e/ou elevar o teor de matéria
organica no solo, mantendo, ou mesmo, melhorando principalmente as condi¢des fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo para a cultura principal.

Como qualidade do solo, Doran e Parkin (1994) consideraram sua capacidade de
funcionar em um ecossistema equilibrado, sustentando a produtividade bioldgica,
promovendo a qualidade ambiental. Os indicadores de qualidade do solo tem se mostrado
como um método util e cada vez mais importante para avaliar a capacidade ndo apenas do
solo, mas do sistema como um todo de se auto-sustentar, tornando-se vidvel no presente e
futuro.

Os organismos do solo se apresentam de modo dinamico, sendo facilmente afetados
por alteracdes fisicas e quimicas do solo, assim como pelas praticas de manejo, sistema de
cultivo adotado e textura do solo (VENZKE FILHO et al., 2008). A biomassa microbiana
pode ser considerada como o maior e mais excelente indicador biologico da qualidade de um
solo. Sendo definida como a parte viva da matéria orginica, representando um total de
carbono no solo variando de 2 a 4%, composta por bactérias, fungos e representantes da
microfauna (FEIGL et al., 1995; TURCO et al., 1994).

Por apresentar a biomassa microbiana do solo um cardter dindmico e esta se
correlacionar com a dinamica da matéria orgnica, ela se torna importante na avaliagdo dos
processos que ocorrem no solo, demonstrando que a quantidade e atividade desse atributo
bioldgico podem fornecer informacdes primordiais para o planejamento do uso e manejo do
solo (D’ ANDREA et al., 2002).

Dentre os microorganismos do solo, os fungos micorrizicos, que formam simbiose
com diversas espécies vegetais, mostram efeitos beneficios no desenvolvimento das plantas,
com melhora na nutri¢cdo mineral. Tais efeitos variam conforme as espécies vegetais e o fungo
envolvido, sendo tdo importante para algumas espécies vegetais que, na auséncia total da
simbiose, ndo conseguem os nutrientes necessarios para a sua sobrevivéncia.

Nesse sentindo, o presente trabalho teve como objetivo avaliar, ao final do segundo
ano de cultivo, a influéncia de plantas de coberturas e doses de fosforo sobre os atributos
quimicos e bioldgicos em solo de cerrado cultivado com feijoeiro, em sistema de plantio

direto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cerrado

O cerrado € o segundo maior Dominio brasileiro, ocupando 21% do territorio nacional.
Apresentam elevada biodiversidade representada pelas espécies de fauna e flora,
caracteristicos de ecossistemas presentes no Brasil central. O Cerrado é composto por uma
grande variagdo vegetacional, variando de formagdes campestres, florestais até savanicas,
tornando-se assim, a vegetacao predominante da regido central do Brasil (EITEN, 1993).

A grande diversidade de formagdes que constitui o Cerrado € um dos fatores que
explica porque este Dominio contribui com cerca de 33% da diversidade bioldgica do Brasil
(AGUIAR et al., 2004). Os principais fatores que influenciam a fisionomia e a diversidade de
formacoes encontradas compondo o Cerrado sdo: acidez dos solos e toxicidade por aluminio,
profundidade do lencol freatico, estresses hidrico e nutricional, e freqiiéncia e intensidade de
queimadas (EITEN, 1993). Além desses fatores, a grande heterogeneidade das caracteristicas
quimicas e fisicas do solo torna a composi¢do floristica dessas formagdes vegetacionais
distintas (HARIDASAN, 2005).

Na regido do cerrado, a degradacdo do solo que ocorre naturalmente € provocada
principalmente pelas praticas inadequadas de manejo aplicadas aos solos sob atividades
agropecudrias, além da disseminacdo de espécies exdticas (KLINK; MACHADO, 2005). Em
funcdo de suas Otimas condigdes topograficas, do tipo de terreno e da facilidade de
desmatamento e limpeza da drea, o cerrado representa a principal regido brasileira produtora

de grios.

2.2 Cultura do feijoeiro

No Brasil, a cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) constitui-se numa das mais
representativas exploragdes agricolas, ndo sé pela area de cultivo, como também pelo valor da
producdo. Trata-se de um componente importante na alimentagdo bdsica da populagdo

nacional, por ser rico em proteinas e ferro (MONTANARI et al., 2010).
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Em praticamente todos os estados brasileiros, o feijoeiro € cultivado nas mais variadas
condi¢Oes edafo-climdticas e em diferentes épocas e sistemas de cultivo (CARNEIRO, 2002).
Apesar da sua importincia como uma das culturas mais difundidas no Brasil, com alto caréter
econdmico e significado social, o feijoeiro apresenta produtividade relativamente baixa
(SOUZA et al., 2006). De acordo com os autores, os aspectos relacionados a baixa fertilidade
e presenga de elementos téxicos como o aluminio no solo, despontam como os fatores
responsaveis pela baixa produtividade da cultura.

Entre os nutrientes, o nitrogénio é o elemento requerido em maior quantidade pelo
feijoeiro e, dependendo da cultivar, apresenta maior ou menor capacidade de fixagcdo do
nitrogénio atmosférico pela acdo das bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico, presentes
em nodulos formados no sistema radicular (BORDIN et al., 2003).

De acordo com os autores acima, a produtividade do feijoeiro esta diretamente
relacionada com a quantidade de nitrogénio aplicado na cultura que, por sua vez pode estar
condicionada ao tipo de planta de cobertura (graminea ou leguminosa) que se cultiva na area,
em sistema de semeadura direta.

Em material com relagdo C/N maior que 20, caracteristica da maioria das gramineas,
ha maior imobiliza¢do de nitrogé€nio para sua decomposi¢cdo (ALVARENGA et al., 2001),
sendo necessario maior quantidade desse nutriente para obter resultados satisfatérios na

colheita de feijdo.

2.3 Fosforo no solo e sua importancia para as plantas

Os solos tropicais apresentam baixa concentracdo de fdsforo disponivel e alto
potencial de fixacdo do fésforo, por isso este € tido como o principal nutriente limitante da
produtividade de biomassa desses solos (NOVAIS; SMYTH, 1999). Nesse sentido, os solos
brasileiros sdo carentes de fésforo devido, principalmente, ao material de origem e da forte
interacao do fésforo com a parte solida do solo (RAILJ, 1991).

Nos solos altamente intemperizados, como os Latossolos, predominam as formas
inorganicas ligadas a fracdo mineral com alta energia e as formas organicas estabilizadas
fisica e quimicamente. Assim, essas fracdes organicas e inorganicas de fésforo podem atuar
como fonte desse nutriente para a solucdo do solo, dependendo das suas caracteristicas
mineralégicas e condi¢des de manejo do solo (NOVAIS; SMYTH, 1999). De acordo com o
maior ou menor grau de estabilidade destes compostos, sdo enquadrados como fosfatos ldbeis

e nao-labeis (SANTOS et al., 2008b).
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Para entender a sua dindmica, o fésforo do solo é dividido em dois grandes grupos,
fosforo inorgénico e fésforo organico, dependendo da natureza do composto a que esta ligado.
O grupo do fésforo inorganico pode ser separado em duas partes, o fésforo dos minerais
primdrios e o fésforo adsorvido. Ele compde um intrincado grupo de fosfatos inorganicos,
formando diferentes compostos e com diferentes graus de estabilidade quimica. Pode ser
encontrado ligado aos grupos funcionais silanol e aluminol das arestas das argilas silicatadas e
nos R-OH dos oxihidréxidos de ferro e aluminio e, inclusive, adsorvido a matéria organica do
solo por meio de pontes de citions (BARROW, 1983).

A magnitude da adsor¢do depende da quantidade de constituintes com capacidade de
adsorver moléculas neutras ou carregadas eletricamente. Nos solos das regides tropicais, 0s
oxidos de ferro e aluminio e, em menores quantidades, os 6xidos bem cristalizados e a
caulinita sdo os principais responsdveis por esse fendomeno (SANTOS et al., 2008b). Isso
ocorre, pois, os solos das regides tropicais sao geralmente acidos e apresentam quantidades
significativas de oxidroxidos de ferro e aluminio e caulinita, carregados positivamente,
apresentando alta capacidade de fixacdo de fosfato, que € adsorvido as superficies dos
coldides por um complexo de esfera interna (MEURER et al., 2004).

O fosforo organico pode constituir de 5 a 80% do fésforo total do solo e, nos solos
tropicais, € fonte de fosforo as plantas e deve ser levado em consideragdo em estudos
envolvendo a sua dindmica e a biodisponibilidade (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2003). O
fosforo organico € originario dos residuos vegetais adicionados ao solo, do tecido microbiano
e dos produtos de sua decomposicdo (RHEINHEIMER et al., 2000a; MARTINAZZO et al.,
2007). A grande variedade de compostos organicos no solo faz com que mais da metade das
formas de fésforo organico ainda nio tenham sido identificadas (CONTE et al., 2003).

A estabilidade destes compostos depende de sua natureza e de sua interagdo com a
fracdo mineral, pois sdo usados como fonte de carbono e elétrons pelos microorganismos,
cujo resultado é a sua mineralizagdo e disponibilizacao do fésforo (RHEINHEIMER et al.,
2002).

O fésforo € um elemento essencial ao crescimento e reproducdo das plantas, as quais
ndo alcancam seu maximo potencial produtivo sem um adequado suprimento nutricional
(MARSCHNER, 1995). O fésforo é componente de compostos importantes das células
vegetais, incluindo fosfato presente nas moléculas de agucares, intermedidrios da respiracao e
fotossintese, bem como dos fosfolipideos que compdem as membranas vegetais. E, também,
componente de nucleotideos utilizados no metabolismo energético das plantas como ATP e

dos acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGER, 2004).
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A influéncia do suprimento de fésforo sobre a producdo do feijoeiro tem sido estudada
em diversos trabalhos, como Fageria e Santos (1998), que confirmam a grande importancia
desse nutriente para a cultura, embora seja, entre os macronutrientes, o menos exigido
(SOUZA et al., 2006). Entretanto, esse nutriente € considerado de maior limitacao nutricional
ao desenvolvimento das culturas nos solos das regides tropicais, devido a alta fixacdo do
fosforo aos componentes mineralégicos do solo, concorrendo para os valores extremamente
baixos de fésforo em solucdo. Embora o teor total de fésforo no solo se situe entre 200 a
3.000 mg kg'], na maioria das vezes, menos de 0,1% (0,2 a 3 mg kg‘]) desse fosforo se
encontra em solucdo, ou seja, prontamente disponivel a absorcao vegetal (NOVAIS; SMYTH,
1999).

Com a adicdo de fertilizantes fosfatados, hd o actimulo de fésforo em formas
inorganicas e organicas com diferentes graus de energia de ligagdo, mesmo que o actimulo das
formas inorganicas seja mais pronunciado. A redistribuicdo de fosforo em diversas formas
quando da adubacdo também ocorre em solos cultivados sob sistema plantio direto. Observa-
se a formagdo de uma camada na superficie do solo com alta disponibilidade de nutrientes,
principalmente de fésforo (RHEINHEIMER; ANGHINONI, 2001).

Esse comportamento € conseqiiéncia da adi¢do consecutiva de fertilizantes na camada
superficial, auséncia de revolvimento e menor perda de solo por meio da erosdo. A adsor¢ao
do fosforo ocorre primeiramente nos sitios mais avidos (de menor labilidade) e,
posteriormente, o fésforo remanescente € redistribuido em fracdes retidas com menor energia
e de maior disponibilidade as plantas, comparativamente ao sistema de cultivo convencional

(RHEINHEIMER et al., 2000b).

2.4 Fosfatase acida

Fosfatase 4cida é um termo usual dado a um conjunto de enzimas extracelulares de
microorganismos e/ou plantas que promovem a desvinculacdo do fésforo de compostos
organicos. A producdo dessas enzimas € resultado de processo de modificacdes ao nivel
bioquimico, desencadeados pela ocorréncia na redu¢do da absor¢do de fésforo pelos
organismos (RHAGHOTHMA, 1999). Formas distintas desta enzima ocorrem em resultado
das respostas adaptativas ou, de modo natural, em diferentes 6rgaos de uma mesma planta.
Essas enzimas podem se encontradas de forma livre no solo ou associadas a parede celular

(TAMURA et al., 1982).
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Embora os mecanismos envolvidos ndo sejam ainda totalmente explicados, as
fosfatases se relacionam diretamente com as fracdes fosfatadas presentes nos organismos
vegetais. Sendo que a medida que ocorre um decréscimo no suprimento de fésforo para as
plantas, verifica-se um aumento da atividade dessas enzimas (BIELESKI; FERGUNSON,
1983).

Isto ocorre devido a baixa concentragdo do ion fosfato presente nos tecidos vegetais,
fazendo com que ocorra uma maior atividade dessas enzimas nessas condi¢des, j4 que em
presenca de grandes quantidades do ion fosfato, sua sintese € inibida (REID; BIELESKI,
1970).

Nesse sentido, a atividade dessas enzimas em diversas espécies vegetais pode ser
utilizada como um teste rapido para diagnose nutricional da deficiéncia de fésforo, prevendo
uma possivel deficiéncia antes mesmo do surgimento dos sintomas visuais (BESFORD, 1979).
No entanto, para que esse método possa ser utilizado como teste de diagnose da nutri¢do
fosfatada, se faz necessario o estabelecimento de padrdes, como a qual a parte da planta a ser

amostrada e qual o melhor estdgio de desenvolvimento do vegetal (ASCENCIO, 1994).

2.5 Sistema Plantio direto

Em meados dos anos 60 e 70, com a finalidade de amenizar os efeitos da degradacao
dos solos devido as préticas agricolas, foi introduzido no pais, os sistemas de cultivo minimo
e de semeadura direta, este ultimo popularmente conhecido como sistema de plantio direto
(CASTRO FILHO et al., 1998). Esse € um sistema conservacionista que pode manter e/ou
melhorar a fertilidade do solo, proporcionando maior produtividade as culturas (PELA et al.,
2010). O plantio direto foi incorporado aos meios de producdo agricolas, como uma forma de
diminuir as perdas de solo e favorecer o aproveitamento de dgua (CARVALHO et al., 2004).

Caracterizado por apresentar na camada superficial uma grande quantidade de material
organico depositado, o plantio direto proporciona maior estabilidade de suas propriedades
estruturais. A manutencao de residuos vegetais de culturas antecessoras sobre a superficie do
solo apresenta maior prote¢do contra os impactos de gotas da chuva. Ademais, atua como uma
camada térmica contra a acdo direta dos raios solares, favorecendo a infiltragdo e reduzindo a
perda de dgua por escoamento superficial (ROTH; VIEIRA, 1983). Dessa maneira, esse
sistema de manejo reduz as perdas de solo por erosdao, melhorando as condi¢des quimicas,

fisicas e bioldgicas no solo, afetando diretamente sua fertilidade (CARVALHO et al., 2004).
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Para o sucesso desse sistema de semeadura direta, porém, é necessario ter como
requisitos bésicos e fundamentais: um sistema de rotacdo de culturas, o manejo dos restos
culturais, bem como o uso de culturas para cobertura do solo (ALVARENGA et al., 2001;
CRUZ et al., 2001). Para Carvalho et al. (2007a), o sucesso da implanta¢ao e perenicidade do
sistema plantio direto esta associado a manutengcdo da cobertura do solo, dentro de um
programa de rotacdo de culturas, tornando este um fator imprescindivel para o sucesso do
sistema adotado. Nesse sentido, a escolha de espécies de cobertura com elevada produtividade
de fitomassa é um importante fator para maximizar suas vantagens (OLIVEIRA et al., 2003).

As plantas de coberturas protegem o solo contra fendbmenos como a erosdo e a perda
de nutrientes (SUZUKI; ALVES, 2006), além de manter a superficie do solo coberta por
materiais vegetais, em qualquer uma de suas fases vegetativas ou mesmo nos estigios de
decomposicdo. As plantas de cobertura, em sua maioria, melhoram a disponibilidade de
nutrientes para a cultura em sucessdo (ANDREOLA et al., 2000), facilitam a ciclagem de
nutrientes e fornecem nitrogénio ao solo via leguminosa (OSTERROHT, 2002; PERIN et al.,
2004).

Além disso, espécies com sistemas radiculares profundo podem retirar nutrientes de
camadas subsuperficiais e liberd-los gradativamente nas camadas mais superficiais, ao longo
do processo de decomposicao, auxiliando na manutencdo do equilibrio dos nutrientes no solo,

mantendo ou aumentando a fertilidade destes (FIORIN, 1999).

2.6 Rotacao de culturas e adubacao verde

A rotacdo e/ou sucessao de culturas € uma prética fundamental para a sustentabilidade
da capacidade produtiva dos solos nos sistemas agricolas, o qual independe do manejo
adotado para o solo (JESUS et al., 2007). Entende-se como rota¢do de culturas a alternincia
regular e ordenada no cultivo de diferentes espécies vegetais em sequéncia temporal numa
determinada area (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2010).

A prética da rotagdo é muito importante quando se diz respeito a culturas, como os
cereais e as oleaginosas, pois se verifica queda na produtividade desses quando cultivados por
um longo periodo na mesma édrea (JESUS et al., 2007). Por isso a utilizacdo de culturas que
cobrem os solos por intervalos temporais maiores, evitando sua exposi¢cdo excessiva aos
fatores abioticos, ¢ fundamental quando se busca a sustentabilidade do meio (SANTOS;

REIS, 2001).
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A implantacdo de culturas para adubagdo verde, ou seja, com a utilizagdo de plantas
em rotacdo, sucessdo ou consorciacdo com outras culturas, sejam elas incorporadas ou
expostas na superficie, enriquece o solo por acrescentar materiais organicos distintos,
contribuindo para a diversidade da micro e macro fauna do solo, mantendo ou melhorando
principalmente, as condi¢cdes quimicas para a cultura principal (PRIMAVESI, 1999). Essa
idéia € apoiada por Silva et al. (1999), os quais dizem ser a fertilidade do solo afetada pela
adubacdo verde, devido ao incremento de matéria orginica no solo ao longo do tempo, pela
adi¢do e decomposicdo da fitomassa presente neste sistema.

A adubacdo verde, em manejos consorciados com sucessdo ou ndo de culturas, é
sugerida como método fundamental para se manter e/ou elevar o teor de matéria organica no
solo (GONCALVES; CERETTA, 1999). Essa proporciona beneficios para os sistemas
agricolas, melhorando a cobertura e protecdo, as condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, além do uso da fitomassa para diversas finalidades, inclusive para a alimentacdo animal
(CALEGARI et al., 1992).

A prética de adubac@o verde para cobertura ou mesmo para sucessdo de culturas
apresenta-se como uma solu¢do no aumento da produtividade agricola, que é pequena devido
a baixa capacidade de retencdo de dgua e nutrientes dos solos. Suas caracteristicas sao
amenizadas pelo incremento de material organico por meio da implantacdo de culturas para
cobertura e adubacdo verde (DUARTE JUNIOR; COELHO, 2010). O manejo de plantas de
cobertura propicia, portanto, incrementos significativos nas quantidades de materiais
organicos no solo. Essas podem acarretar aumento nos teores de matéria organica, importante
para os solos tropicais, visto que, de 56 a 82% da capacidade de troca catidnica desses solos é
de responsabilidade da matéria organica (RAIJ, 1991).

A adubacdo verde € um método vidvel e promissor, pois varios resultados de pesquisas
comprovam sua eficiéncia na cobertura e protecdo do solo, salientando-se os ganhos quanto as
condi¢des quimicas, fisicas e bioldgicas, acarretando em aumento na produtividade das
culturas (CALEGARI et al., 1992; JESUS et al., 2007). Scivittaro et al. (2000) observaram
um rendimento superior em 82% para producdo de grdaos de milho (Zea mays L.) pela
utilizacio da mucuna preta associada a 100 kg ha™ de nitrogénio, em relacdo a testemunha,
tratada com adubacdo quimica na mesma quantidade, porém sem adubacgado verde.

Resultado semelhante foi obtido por Spagnollo et al. (2002), que utilizando a
leguminosa feijao-de-porco, verificaram aumentos no rendimento do milho variando entre 17

e 93%, com ganhos em torno de 423 a 2256 kg ha”. Em relacdo a cultura do feijoeiro de
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inverno, os autores relataram que a incorporacdo da mucuna-preta praticamente dobrou a
produtividade da cultura em sucessdo a cultura do milho.

Estudando a influéncia de plantas de cobertura sobre o desenvolvimento e
produtividade do feijoeiro de inverno, Arf et al. (1999) verificaram maior produtividade e
desenvolvimento da cultura no tratamento com mucuna-preta, que apresentou o melhor
desempenho em relacdo aos tratamentos com plantas de cobertura e uso da palhada do milho.
Também estudando feijao, Andreola et al. (2000) demonstraram que as plantas de cobertura
foram responsdveis por um incremento de 32% na produtividade do feijdo, em comparacdo a
testemunha sob solo sem cobertura.

A opcao por espécies que tenham rdpido crescimento inicial, tolerincia a solos com
acidez por aluminio, apresentem sistema radicular profundo, com boa producao de fitomassa
necessdria para a protecdo do solo, baixa taxa de decomposi¢do com relacdo C/N apropriada
as culturas sucessoras € que influenciard no grau de sucesso obtido com a utilizagdo desse tipo
de manejo adotado (FERNANDES et al., 1999).

Dessa forma, as leguminosas se destacam na prética da adubagdo verde, por formarem
associagdes simbidticas com bactérias fixadores de nitrogénio atmosférico fornecendo boas
quantidades desse nutriente para o solo (PERIN et al., 2003), acarretando em uma maior
disponibilidade e melhor nutricio para as culturas sucessoras em relacdo a este nutriente
(ZOTARELLI, 2000). Além disso, essas plantas possuem baixa relacio C/N, quando
comparada a plantas de outras familias (PERIN et al., 2004).

A produgdo de palhada para o plantio direto no cerrado brasileiro € influenciada pelas
condi¢des de umidade e temperatura, que sdo elevadas na maior parte do ano, ocasionando
uma rapida decomposicdo da fitomassa presente sobre o solo (OLIVEIRA et al., 2003).

Sobre isso, Calegari et al. (1993) apontam que residuos com relacdo C/N superior a
20:1, devem ser preferidos para uso em plantio direto, pois quanto maior for sua relacio, mais
lentamente ocorrerd a decomposi¢do do material organico, disponibilizando gradativamente
os nutrientes ao solo. Para Darolt (1998), mesmo as leguminosas apresentando baixa relagdo
C/N, estas devem ser utilizadas como adubo verde em planos de rotagdo de culturas em
sistemas de plantio direto, pois estas trazem vantagens em curto prazo, como a liberagcdo de
nutrientes durante a sua decomposicao.

A liberacdo desses nutrientes a partir dos residuos vegetais depende da atividade
microbiana no solo e, principalmente, da qualidade desse residuo (ASSIS et al., 2003), por
isso materiais com alta relacdo C/N, como a palhada de milho, sofrem decomposi¢do mais

lenta (SILVA; RESCK, 1997). Essa baixa disponibilidade de nitrogénio pode prejudicar o
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desenvolvimento da cultura sucessora, devido a competi¢do entre a biomassa microbiana e as
raizes das plantas (ASSIS et al., 2003). Isso ocorre por que o nitrogénio presente no residuo
organico nio € suficiente para que haja decomposi¢do da palhada, tornando-se limitante
(JENKINSON et al., 1990).

O nitrogénio, que € um dos nutrientes mais limitantes ao crescimento de plantas nos
tropicos (PERIN et al., 2004), pode ter o seu teor aumentado no solo por meio de adubos
verdes. Esses se associam a bactérias fixadoras de nitrogé€nio, permitindo o aumento do
nutriente em funcdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio promovida pelas mesmas,
representando contribuicdes considerdveis na viabilidade e sustentabilidade dos sistemas de
producdo (BODDEY et al., 1997).

O uso de ndo leguminosas como plantas de rotagdo de culturas com a finalidade da
adubacdo verde pode amenizar as perdas de nitrogénio, pois ocorre uma imobilizacao
tempordria deste nutriente em sua biomassa (ANDREOQOLA et al., 2000). Bortolini et al. (2000)
aponta que o uso de residuos de gramineas para adubacio verde, confere ao solo uma maior
protecdo, visto que, estes residuos apresentam uma taxa menor de decomposicdo quando
comparados com plantas leguminosas.

Ainda de acordo com o autor, o consodrcio entre leguminosas e gramineas, pode ser a
melhor combinagdo para manejos que adotam plantas de cobertura visando a adubagdo verde
em rotacdo de culturas. Essas plantas adicionam caracteristicas favordveis quanto a prote¢ao
do solo, bem como, a nutricdo das plantas pelo suprimento de nitrogénio a partir das
leguminosas (PERIN et al., 2004).

Por meio do consércio de leguminosas e gramineas com elevada producdo de matéria
seca, fatores positivos e desejados como a prote¢cdo e adubacdo do solo por meio da
reciclagem de nutrientes promovida pelos microorganismos (OLIVEIRA et al., 2003). Dentro
das gramineas, as espécies passiveis de serem consorciadas com leguminosas para Calegari
(1995) sdo milheto e sorgo.

Outro ponto a ser destacado pelo consoércio é que as gramineas utilizadas em cultivo
“solteiro” geralmente apresentam relacdo C/N mais elevada quando comparadas com
leguminosas, porém essa relagdo é amenizada em cultivos consorciados. Este fato foi
demonstrado por Amado et al. (2000), que em trabalho com adubo verde de inverno com
aveia (Avena strigosa) e ervilhaca (Vicia sativa), verificaram relagdes C/N superior a 45 para
a aveia. No entanto, quando realizado o consércio entre essas duas espécies, 0s autores

encontraram grande producdo de fitomassa, bom actimulo de nitrogénio, com relagdo C/N em
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torno de 25, valor este considerado proximo ao equilibrio entre os processos de mineralizagdo
e imobilizacao.

A caréncia de informacdes relativas ao cultivo consorciado de gramineas e
leguminosas em relacdo a adubacdo de verdo, é que torna um desafio o entendimento do
melhor aproveitamento de suas potencialidades e demonstracdo de praticas de manejo que

possam aumentar a produtividade das culturas (PERIN et al., 2004).

2.7 Plantas de cobertura

2.7.1 Guandu (Cajanas cajan L.)

O guandu € uma planta da Familia Fabaceae, leguminosa arbustiva anual ou
semiperene, cuja origem ainda é incerta, mas indicando ser da Africa ou India (MAESEN,
1990). Esta leguminosa foi introduzida no Brasil provavelmente pelos escravos, tornando-se
amplamente distribuida e seminaturalizada para a regido tropical, assumindo grande
importancia como fonte de alimento humano e animal (SEIFFERT; THIAGO, 1983).

O guandu, dentre as espécies de leguminosas, ocupa mundialmente o sexto lugar em
importincia alimentar sendo usado extensivamente na Asia para alimentacio animal e
humana. Além do uso como fonte de alimento, proporciona melhorias na fertilidade do solo,
ocasionado pela habilidade que essa espécie apresenta de se associar a bactérias fixadora de
nitrogénio (RAO et al., 2002).

Mesmo sendo considerada uma planta pouco exigente em relagdo a fertilidade do solo
(JOHANSEN, 1990), o guandu apresenta uma produtividade de fitomassa em torno de 11 t
ha™, contribuindo com a disponibilidade de 283 kg ha™ de N e 23 kg ha™' de P (ALVES et al.,
2004). Avaliando diferentes espécies de adubos verdes, Alvarenga et al. (1995) verificaram
que o guandu apresentou o melhor rendimento para produ¢do de biomassa seca. Alcantara et
al. (2000) observaram sua grande capacidade na producdo de matéria seca, e encontraram
resultados que variaram de 13200 a 13800 kg ha™' de massa seca.

Sua capacidade superior de produzir fitomassa em relacdo a outras leguminosas é
comprovada por diversos trabalhos. Queiroz (2006), avaliando entre os anos de 2003 a 2005,
em sete espécies de leguminosas arboreas, a produgao de fitomassa e o acimulo de nitrogénio,
fosforo e potéssio, constatou que, com ou sem adi¢ao de fésforo ao solo, o guandu apresentou
a maior produtividade de massa seca de parte area em relacdo as outras leguminosas, levando
o autor a afirmar que o guandu € menos exigente em fosforo, possivelmente apresentando

uma relacdo muito eficiente com micorrizas arbusculares.
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A producdo de massa verde por essa leguminosa também merece destaque ja que
alguns estudos como o de Suzuki e Alves (2006), que verificaram uma produgdo de massa
verde para o guandu de 32.308 kg ha™'. Por esses fatores, o feijio guandu se constitui em uma
das plantas de maior uso como adubacgdo verde, pois além de possuir um sistema radicular
pivotante profundo e ramificado, o que confere a planta uma capacidade maior de tolerar um
possivel estresse hidrico, esta planta, por meio do seu sistema radicular promove o
rompimento de possiveis camadas adensadas de solos (ALCANTARA et al., 2000).

Se destacando com relacio a manutencdo e mesmo melhoria nas propriedades
quimicas do solo (RODRIGUES FILHO et al., 1996), essa leguminosa absorve os nutrientes
em camadas mais profundas disponibilizando-os nas camadas mais superficiais do solo, o que
permite com que as gramineas, cujo sistema radicular € mais raso, absorvam esses nutrientes
(MOLTOCARO, 2007). Ainda de acordo com o autor, o guandu proporciona maior
recuperagdo do fésforo aplicado, bem como uma maior disponibilidade de nutrientes devido a
grande ciclagem de nutrientes e fixacao bioldgica promovida pela planta.

Outra caracteristica benéfica proporcionada por essa leguminosa € sua capacidade de
exsudar 4cidos organicos pelas raizes, destacando-se o 4cido citrico, o qual promove a
solubilizacdo do fosforo precipitado pelo calcio (AE et al., 1990). Estes autores constataram,
também, que as raizes do guandu solubilizavam fésforo dos fosfatos naturais por meio do
acido piscidico produzido pelo sistema radicular dessas plantas, disponibilizando esse fosforo
no solo ou absorvendo-o.

De acordo com Carvalho e Amabile (2006), quando ocorre essa solubilizacdo e o
fosforo disponivel resultado desse processo € absorvido em maiores propor¢des pela propria
planta, na ocorréncia da mineralizacdo do guandu, esse fosforo ficard disponivel por um
periodo maior em funcdo da relacdo C/N ser mais elevada nessa leguminosa em comparagao a
outras, além do fato desta apresentar carbono recalcitrante.

Além de ser uma 6tima cultura de cobertura utilizada para adubagao verde devido suas
caracteristicas, o guandu também se apresenta como uma opc¢do de aumentar a absor¢ao de

fosforo, mesmo de fontes insolaveis.

2.7.2 Crotalaria (Crotalaria juncea L.)

A crotaldria € uma leguminosa pertencente a Familia Fabaceae, muito importante na
agricultura, pois € utilizada como planta para adubacao verde, mas em consércios com outras

culturas (LEIHNER, 1983), auxilia como atenuante de problemas de erosdo e como
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condicionadores da fertilidade do solo (AMABILE et al., 1994). E uma leguminosa de
crescimento rédpido, cultivada em toda regido tropical, com boa germinacio e
desenvolvimento em solos pobres, mesmo os arenosos, porém € exigente em luz, calor e
umidade (CALEGARI et al., 1993), se destacando como excelente cultura para adubacgado
verde (VALENZUELA; SMITH, 2002).

A crotaldria, por ser uma leguminosa tropical, € freqiilentemente implantada como
cultura de cobertura ou adubacdo verde, devido aos beneficios proporcionados ao solo,
principalmente como fonte de nitrogénio, por elevar as quantidades de material organico
sobre 0 solo e supressora de nematdides (MARSHALL et al., 2002).

Essas caracteristicas sdo ressaltadas também por Wang et al. (2003), os quais
acrescentam dizendo ser esta uma planta que chama atencdo, tanto por proporcionar a fixacao
de nitrogénio pela relagdo simbidtica com bactérias, como pela grande produgdo de biomassa,
além da forma ripida com a qual seqiiestram carbono. O que confere a ela todas as
caracteristicas fundamentais para ser empregada na rotagcdo de culturas em sistemas agricolas,
visando a sustentabilidade do manejo utilizado na area.

C. juncea chega a fixar de 150 a 165 kg ha™' ano™ de nitrogénio no solo, mas esse
valor pode chegar até os 450 kg ha™ ano™ dependendo de certas condi¢des. Além disso, essa
planta de cobertura produz uma quantidade de massa seca que varia de 10 a 15 toneladas ha™',
o que corresponde a 41 kg ha' de Pe 217 kg ha" de K (WUTKE, 1993).

Em trabalhos com milheto e crotaldria, para avaliar a produc¢do de fitomassa e acimulo
de nutrientes e fixacdo bioldgica de nutrientes por essas plantas de cobertura, Perin et al.
(2004) verificaram maior producdo de fitomassa para a leguminosa, valor esse superior em
31% a produgdo da fitomassa por parte da graminea.

No mesmo trabalho, os autores estudaram a influéncia das plantas de cobertura nos
teores de nutrientes e verificaram que o uso da leguminosa proporcionou os maiores teores de
nitrogénio e célcio, enquanto o milheto se destacou com teores mais elevados de potéssio.
Quanto ao teor de nitrogénio, foi obtido um total de 173 kg ha”, devido 2 associacdo
simbidtica realizada entre a leguminosa e as bactérias fixadoras de nitrogénio.

Duarte Junior (2006), estudando trés diferentes leguminosas como planta de cobertura
para plantio direto verificou que a crotaldria aos 30 dias de sua implantacdo proporcionou
uma cobertura de 87% do solo, além de apresentar valor até 40% superior em relacdo as
outras leguminosas testadas. Aos 92 dias apds a emergéncia das plantas de cobertura, o autor
verificou que a produgdo de massa seca da crotaldria foi superior em até 78% a matéria seca

produzida pela mucuna preta, com um total de 17.852 kg ha™".
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Em relag¢do ao actimulo de fésforo, o trabalho de Duarte Junior (2006) apresentou um
valor 66% maior do nutriente acumulado na parte drea da planta pela crotaldria em relacdo a
mucuna, demonstrando sua importancia na reciclagem deste nutriente para o solo. Reis et al.
(2007), estudando diferentes manejos das espécies de crotaldria e mucuna-cinza, verificaram
que o manejo ndo interferiu na decomposi¢cdo da massa seca e que as duas culturas de
cobertura apresentou valores de massas estatisticamente iguais aos 30, 70 e 125 dias apds a
semeadura. Diferencga estatistica verificou-se somente aos 97 dias, periodo esse, em que a
crotaldria apresentou maior quantidade de massa seca, que de acordo com os autores, deve-se
ao fato da falta de 4gua no solo e o seu rapido crescimento inicial.

O maximo rendimento da crotaldria para a obtencdo de massa seca depende das
condi¢des do ambiente, sendo que a época de plantio e arranjo populacional influencia na

producido de biomassa, na produgdo de sementes e fixacao bioldgica (PEREIRA, 2004).

2.7.3 Mucuna-preta (Mucuna aterrima Piper & Tracy)

A mucuna preta é uma planta da familia das leguminosas, cujo centro de origem
acredita ser a China (BARNI et al., 2003), sendo uma planta anual ou bianual, de crescimento
indeterminado, porte baixo contendo ramos trepadores bem desenvolvidos, com boa
vegetacdo em regides tropicais (WUTKE, 1993). A maioria das espécies desenvolve bem
tantos em solos arenosos como nos argilosos, sendo tolerante a solos acidos, temperaturas
elevadas (CALEGARI et al., 1993), além de tolerar solos com baixa fertilidade e secos,
apresenta-se sensivel a solos frios e encharcados (FERRAZ et al., 2003). Portanto, ¢ uma
planta que necessita de clima quente, sem a presenca de invernos rigorosos, apresentando
grande resisténcia a deficiéncia hidrica (BARNI et al., 2003).

A mucuna vem sendo cultivada para a adubagdo verde, como também utilizada como
forrageira na alimentagdo animal, como forma de silagem (CALEGARI, 1995). A época de
semeadura indicada € de outubro a fevereiro, com uma produtividade normal esperada de 6 a
8 toneladas ha” de matéria seca (BRAGA et al., 2006), podendo obter uma producdo de 35 t
ha! de massa verde, com fixacdo de até 160 kg de N ha! ano™! (FERRAZ et al., 2003).

Os beneficios proporcionados pela adubac@o verde nas caracteristicas fisicas resultam
em efeitos positivos sobre as condigdes bioldgicas do solo, j4 que a fitomassa depositada
sobre 0 solo atuard como uma camada térmica do solo, aumentando a reten¢do de umidade,

proporcionando melhorias para a atividade biolégica (CALEGARI et al., 1993).
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Além desses efeitos, o uso da mucuna como adubagdo propicia aumentos
significativos de produtividade em vdrias culturas, pois além de proporcionar melhorias na
fertilidade do solo, pela ciclagem e fixacao biolégica do nitrogénio, essa leguminosa quando
em sistemas de rotacdo de cultura atuam como plantas alelopéticas sobre plantas invasoras e
populacdes de nematdides (CALEGARI et al., 1993; CALEGARI, 1995; FERRAZ et al,,
2003).

O cultivo de leguminosas para cobertura do solo antecedendo a cultura do milho € uma
alternativa vidvel economicamente, obtendo receita liquida significativamente superior,
quando em comparacdo com o cultivo do milho sem rotagdo de cultura, além disso,
constataram que, dentre as espécies de leguminosas utilizadas, as que mais contribuiram para

esse efeito positivo foram a mucuna e o feijao-de-porco (SPAGNOLLO et al., 2001).

2.7.4 Milheto (Pennisetum glaucum L.)

O milheto € uma planta da familia das gramineas com grande adaptacdo ao Cerrado
brasileiro, devido principalmente por adaptar-se a solos com nivel de fertilidade baixo e
periodo de estiagem prolongado (SCALEA, 1999). Esta adaptacio a condigdes adversas estd
na capacidade dessas plantas em extrair mais nutriente devido ao seu sistema radicular mais
profundo em relacdo a outras gramineas.

Essas caracteristicas associadas ao seu rapido crescimento e boa producdo de massa e
de graos fazem com que essa planta se apresente como uma das melhores op¢des para
cobertura de solos em dreas sob o sistema plantio direto (MARTINS NETTO, 1998). Esta se
destaca com uma cultura potencialmente produtiva para alta qualidade de graos e ou para
producdo de silagem para alimentagdo animal, demonstrando-se superior ao sorgo quanto ao
seu estabelecimento em novas dreas de plantio e produ¢do em condi¢des adversas, como a
ocorréncia de estresse hidrico (WITT; EASTIN, 1995).

O milheto como cultura produtora de massa seca se destaca por apresentar um sistema
radicular que pode alcangar cerca de 3,60 m de profundidade (SKERMAN; RIVEROS, 1992),
além disso, ela demonstra uma grande eficiéncia quanto a transformacdo de 4gua em matéria
seca. Sendo necessdrios, 282 g de dgua para a producdo de 1 g de matéria seca (LIRA et al.,
1983).

Dependendo do fotoperiodo e da disponibilidade de umidade, podem ser alcangadas
producdes de até 70.000 kg ha™' de massa verde (BONAMIGO, 1999), com até 20.000 kg ha™

de matéria seca para silagem quando cultivada no inicio da estagdo chuvosa. O milheto,
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quando cultivada em safrinha, o milheto produz em média de 6 a 10 t ha”' de massa seca

(GUIMARAES JUNIOR, 2003).

2.8 Indicadores de qualidade do solo

A qualidade de um solo é uma caracteristica dependente de sua natureza, dos fatores
de formagdo e da interferéncia direta e/ou indireta da acao antropica relacionada ao seu uso e
manejo (SANTOS et al., 2008a). Definir qualidade do solo ndo € simples, porém, os conceitos
e defini¢des que se apresentam devem conter e ressaltar seu aspecto funcional. A qualidade do
solo € um conceito muito amplo, referindo-se ao equilibrio existente entre os atributos e
condicionantes quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Diante disso, Doran e Parkin (1994) consideraram como qualidade do solo, sua
capacidade de funcionar em um ecossistema equilibrado, sustentando a produtividade
bioldgica, com isso, promovendo a qualidade ambiental, além de melhorar a satide vegetal e
animal. Para uma abordagem como esta, deve-se levar em consideracdo a participacao do solo
em fungdes especificas dentro do ecossistema, situacio essa dependente da sustentabilidade a
longo prazo. Uma vez perdida a qualidade de um solo por qualquer processo de degradagao,
essa s6 serd restaurada com o restabelecimento de suas fungdes (D’ ANDREA et al., 2002).

A avaliacdo dos indicadores de qualidade e sustentabilidade do solo tem se mostrado
um método util e cada vez mais importante para avaliar a capacidade ndo apenas do solo, mas
do sistema como um todo de se auto sustentar, tornando-se vidvel no presente e futuro
(OLIVEIRA et al., 2007). Além de demonstrar pontos fortes e fracos de um sistema de
cultivo, essa corrobora sobre a importancia da biodiversidade na manutencdo das fungdes
ecoldgicas.

Para a escolha desses indicadores esta demonstrada a necessidade de identificar o
estado de conservacido e/ou degradacdo dos solos (DORAN; ZEISS, 2000), bem como,
requerer informacgdes de diversos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos (GREGORICH et
al., 1994). Esses fatores acarretam consequéncias diretas sobre a atividade bioldgica do solo, a
qual atua sobre diversos processos fundamentais nesse ecossistema (ASSIS et al., 2003),
realizando diversos processos primordiais ao solo, como na decomposi¢do de material
organico vegetal e animal, ciclagem de nutrientes e relagdes simbidticas (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

E de entendimento geral que a biomassa microbiana exerce importante papel dentre as

inimeras caracteristicas bioldgicas do solo, ji que € fundamental no processo de
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decomposicdo e ciclagem de nutrientes, o que, de acordo com Doran e Linn (1994), pode ser
considerada como o melhor e excelente indicador biol6gico da qualidade do solo.

Inimeros processos quimicos e bioquimicos ocorrem no solo, devido a atividade
microbiana, afetando diretamente as propriedades fisicas e, principalmente, quimicas,
refletindo no desenvolvimento das plantas (GARCIA-GIL et al., 2000). A biomassa
microbiana representa o compartimento central do ciclo de carbono no solo e, os
microorganismos que a compoe sao sensiveis a modificagdes sofridas pelo meio, tornando-se
adequados como indicadores biolégicos da qualidade do solo.

Com 1isso, a microbiota do solo se apresenta como o grande e principal responsavel
pelo fluxo de energia do solo, demonstrando a importancia da biomassa microbiana e sua
atividade como indicadores sensiveis as alteracdes na qualidade do solo, causadas
principalmente devido ao uso e praticas de manejo (TRANNIN et al., 2007).

A biomassa microbiana pode ser definida como a parte viva da matéria organica,
representando um total de carbono no solo variando de 2 a 4% (FEIGL et al., 1995), composta
por bactérias, fungos e representantes da microfauna (TURCO et al., 1994).

Seu tamanho e composi¢do sdo diretamente influenciados por fatores como sistema de
cultivo e textura do solo (VENZKE FILHO et al., 2008). Para Smith e Paul (1990), a
biomassa microbiana apresenta em média, de 2 a 5% do carbono orgénico total do solo, além
de 2 até 20 % de fosforo organico, valores esses encontrados para solos tropicais.

A biomassa microbiana do solo regula as transformagdes da matéria organica, fixando
e disponibilizando nutrientes por meio dos processos de imobilizacdo e mineralizacdo
(GONCALVES et al., 2007). Esta representa o compartimento central do ciclo de carbono no
solo que, quando afetada pelas condi¢des edafoclimdticas e da composicdo dos residuos
vegetais, funcionard como reserva de nutrientes disponiveis ou agentes degradantes da
matéria organica. Sua estimativa possibilita associagdes entre os nutrientes imobilizados, a
fertilidade e o potencial produtivos dos solos (MERCANTE, 2001).

Uma boa avaliagdo da atividade microbiana do solo deve estar relacionada com o
tamanho de sua biomassa, o que representard a quantidade de matéria microbiana presente e
disponivel no solo. Diversos métodos atuam como estimadores da grandeza da biomassa
microbiana, entre eles, o de medir a quantidade de carbono liberado na forma de CO; liberado,
a partir de uma amostra de solo (GRISI, 1984). Essa avaliacdo € fundamental para o
fornecimento de informag¢des imediatas sobre mudangas ocorridas nas propriedades organicas

do solo (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006).
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Por esse contexto, quantificar o carbono da biomassa microbiana € demonstrar a
fragdo ativa da matéria organica, refletindo possiveis mudancas sofridas por ela (FEIGL et al.,
1998). A quantificagdo do carbono liberado pelo CO, demonstra em que velocidade esta
ocorrendo a disponibilidade de nutrientes para as plantas e perdas de carbono orgénico por
parte do solo (D’ ANDREA et al., 2002).

Sobre isso, Severino et al. (2004) afirmam que medir a respiracdo por meio da
quantificacdo do carbono de CO, liberado ¢ um meio de estimar a atividade dos
microorganismos presentes no solo, se apresentando com um indicativo da velocidade com
que ocorre a decomposicdo da matéria organica presente nesse sistema, ji que todo este
processo representard o carbono disponivel e prontamente assimilavel do solo (DORAN;
PARKIN, 1996).

Meétodos de avaliagdo da atividade bioldgica do solo sdo imprescindiveis para o
monitoramento ambiental e das praticas de manejo adotadas, j4 que a biomassa microbiana
atua sobre a formacdo e estabilizacdo dos agregados e ciclagem de nutrientes (OLIVEIRA et
al., 2001). No entanto, a interpretacdo dessas avaliacdes deve ser realizada de modo criterioso,
para evitar erros nas interpretacdes dos valores sobre a atividade bioldgica do solo
(D’ANDREA et al., 2002). Isto é reforcado por Parkin et al. (1996), os quais afirmam que em
curto espaco de tempo uma alta atividade respiratdria pode indicar liberacdo de nutrientes as
plantas, porém, a longo prazo isso pode significar uma perda de carbono orginico do solo
para a atmosfera.

Diante desse problema, Anderson e Domsch (1993) propuseram uma nova varidvel
para a avaliagdo da atividade bioldgica, a determinag¢do do quociente metabdlico gCO,, que é
a relacdo entre a quantidade de CO, gerado por unidade de carbono da biomassa microbiana
ao longo do tempo, sendo este, eficiente na avaliacdo dos efeitos ambientais e da acdo do
homem sobre a atividade microbiana no solo. Gama-Rodrigues et al. (1997) estimaram a
decomposicdo de matéria orgdnica em solos de floresta pelo quociente metabdlico,
confirmando sua eficiéncia como indicador sensivel nas altera¢des da qualidade do solo.

O quociente metabodlico indica uma situacdo de estresse da biomassa microbiana,
devido ao fato do quociente expressar a eficiéncia da biomassa na imobiliza¢do do carbono do
solo. Por outro lado, o quociente microbiano (¢Cmic) é a porcentagem do carbono da
biomassa microbiana em rela¢do ao carbono orgéanico do solo, e permite um acompanhamento
mais imediato em relacio as modificacdes sofridas pela variacdo da matéria organica total do

solo (MERCANTE et al., 2004).
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Por apresentar a biomassa microbiana do solo um caréter dindmico e se correlacionar
com a dindmica da matéria organica do solo (GONCALVES et al., 2007), esta se torna
importante para a avaliacao dos processos que ocorrem no solo, demonstrando que estudos
sobre a quantidade e atividade desse atributo bioldgico podem fornecer informagdes
primordiais para o planejamento do uso e manejo do solo (D’ANDREA et al., 2002). O
estudo da interagdo dos fatores intrinsecos do solo, como a biomassa microbiana torna-se de

relevante importancia (GONCALVES et al., 2007).

2.9 Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares sdo organismos simbiontes obrigatérios que se
associam as raizes das plantas terrestres e aquaticas compativeis, sendo este fundamental para
sua multiplicacdo (KULKARNI et al., 1997). Recentemente classificados pertencentes ao Filo
Glomeromycota, na Ordem Glomerales (SCHUBLER et al., 2003), estes fungos formam
associagdes mutualisticas com as raizes com a grande maioria das plantas, ocorrendo em
quase 90% das plantas terrestres, sendo o grau de interagdo entre os organismos determinado
pelo genétipo do vegetal (JANOS, 1988).

Essas associacOes sdo caracterizadas pelo crescimento intercelular de hifas no tecido
cortical da planta, bem como pela diferenciacio de hifas intercelulares em estruturas
conhecidas como arbusculos, os quais sdo semelhantes aos haustorios (BONFANTE-
FASOLO, 1984). Os efeitos benéficos das associagdes micorrizicas para o desenvolvimento
das plantas ¢ bem relatado, sendo o sucesso dessa associacdo evidenciado pela melhora na
nutricdo mineral das plantas (SMITH; READ, 1997). Tais efeitos variaram conforme as
espécies vegetais e o fungo envolvido, sendo menos significativas em algumas plantas e
altamente positivos em outras. As alteracdes sofridas pela planta sdao influenciadas por sua
resposta a colonizacdo, a qual depende das suas caracteristicas morfoldgicas e fisiolégicas
(KOIDE, 1991).

Em algumas espécies vegetais essa associacdo é tdo importante para a planta que, na
auséncia total da simbiose, esta ndo consegue absorver os nutrientes necessarios para a sua
sobrevivéncia (SOUZA, 2000). O fungo atua como biorreguladores de crescimento nessas
plantas, o que o torna de fundamental importancia para o manejo e desenvolvimento de
diversas espécies vegetais (ROCHA et al., 2006). Desse modo, o conhecimento da ecologia

dos fungos micorrizicos arbusculares e sua simbiose sdo de fundamental importancia para o
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manejo das populagdes nativas, na busca dos beneficios proporcionados as espécies vegetais
(ANTONIOLLI et al., 2002).

A principal estrutura do fungo para sua propagacdo sao 0s esporos e estes sao
passiveis de manipulacdo. O micélio externo do fungo € o principal fator benéfico para a
planta em simbiose. Pois a estrutura formada por uma grande rede de hifas proporciona uma
maior capacidade de absor¢do de dgua e nutrientes (ALARCON; FERRERA-CERRATO,
1999).

Estas hifas desempenham importante fun¢do na sobrevivéncia, desenvolvimento e
nutri¢cdo das plantas, sendo estes beneficios mais visiveis quando ha situagdes limitantes de
nutrientes disponiveis (PARNISKE, 2008). As hifas sdo especializadas na absorc¢do de dgua e
nutrientes, disponibilizando-os as plantas e, em troca do fornecimento de “matéria-prima” os
fungos recebem carboidratos (FINLAY; FALKOW, 1997).

Os fungos potencializam a absorcdo de nutrientes, em especial o fosforo, contribuindo
para a sustentabilidade do agroecossistema. Os efeitos benéficos dessa absor¢do sdo mais
visiveis para os nutrientes que apresentam baixa mobilidade como zinco e cobre. Além de
apresentarem maiores teores de nutrientes, como fésforo e potdssio, dentre outros, as plantas
infectadas por micorrizas arbusculares apresentam uma melhor relagdo dgua-planta, refletindo
em um turgor das folhas mais elevados, maior elasticidade da folha, bem como uma maior
taxa de transpiracio (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Nesse sentido, os fungos micorrizicos arbusculares estimulam o crescimento das
plantas, muito em fun¢do do maior incremento na absor¢do e assimilagdo de nutrientes em
geral, principalmente do fésforo (BERBARA et al, 2006). Por ser o fdsforo um
macronutriente de pouca mobilidade e, que em solos intemperizados se apresenta com baixos
teores, as micorrizas arbusculares assumem papel fundamental na sobrevivéncia de diversas
espécies de plantas que habitam esses locais e que ndo possuem a capacidade de mobilizar
esse elemento (GAMPER et al., 2004).

O ganho na taxa de absorcao do fésforo proporcionado pela presenga de micorrizas
arbusculares sdo atribuidos ao aumento do volume de solo explorado pelo micélio extra-
radicular do fungo, que associado ao pequeno diametro da hifa, permite alcancar espacos
porosos do solo antes ndo alcangado pelas raizes (BERBARA et al., 2006). Além desses
fatores, a producdo de enzimas como as fosfatases, auxilia as plantas na solubilizacdo dos
grupos fosfatos tornando-os disponiveis a partir de compostos organicos, favorecendo sua

absorcdo na forma idnica pelas plantas micorrizadas (MARSCHNER; DELL, 1994).
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Deste modo, os fungos micorrizas arbusculares tem a funcdo de proporcionar uma
ligacdo entre as raizes da planta infectada com o solo, por meio da micorrizosfera. Estas
atuando como extensdes do sistema radicular, melhoram o estado nutricional e fisiolégico da
planta, favorecendo seu estabelecimento no ecossistema (HAMEL, 1996).

Para a maioria dos vegetais, os fungos tornam-se um importante meio de
sobrevivéncia, pois estes maximizam a absor¢do de dgua, melhoram a relacdo dgua-planta,
favorecem a maior taxa de transpiracdo e otimizam a absorcdo de nutrientes, em especial os
fons fosfatos, nutriente limitante as produtividades das culturas em geral (MOREIRA;
SIQUEIRA, 2006).

Os fungos arbusculares possuem acesso ao carbono fixado pelas plantas hospedeiras,
distribuindo-o por toda a rizosfera, favorecendo o aumento da atividade microbiolégica em
torno das raizes (HAMEL, 1996). Todo o carbono obtido pelo sistema radicular é deslocado
pelas raizes por meio de um gradiente de maior para o de menor concentracio. E muito
provavel que a absor¢do de fosforo inorganico pelos fungos micorrizicos arbusculares e sua
transferéncia para planta sejam estimuladas pela transferéncia de carbono da planta para o
fungo (BUCKING, 2004).

Fatores relacionados com a fertilidade do solo, no que diz respeito em especial aos
teores de fosforo disponivel no solo podem influenciar na infectividade e eficiéncia da
micorriza. A coloniza¢do micorrizica por fungos arbusculares, geralmente, tende a diminuir,
quando os niveis dos nutrientes se encontram acima dos niveis considerados como baixo
(PARNISKE, 2008).

Demonstrando a importincia dessas associacdes para os solos tropicais, outros fatores
também podem ser mencionados como sendo importantes no sucesso da infectividade pelo
fungo, como as aplicacdes de agrotéxicos, os manejos do solo e de culturas, umidade e
temperatura, bem como a compatibilidade desta com o fungo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A diversidade dos fungos micorrizicos arbusculares em condi¢cdes de campo ¢é
realizada pelo método do estudo qualitativo e quantitativo de esporos e associagdo micorrizica
(CORDOBA et al., 2002). No entanto, apenas esses valores correspondentes a abundancia de
esporos no solo ndo podem ser tomados como unico indicativo da associacdo micorrizica. A
auséncia de esporos ndo indica necessariamente que nao exista associagdo na drea de estudo,
mas um espago de tempo entre a associacdo e a esporulacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O conhecimento da diversidade destes, e sua interacdo com o meio sdo pontos basicos

e fundamentais para o estabelecimento de um manejo que permita o desenvolvimento da
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planta, além da sobrevivéncia e perenicidade das espécies fungicas em um determinado
ambiente (SILVEIRA, 1998).

Formas de manejo que proporcione aumento da diversidade, bem como da quantidade
de hifas extra-radiculares devem ser adotadas, pois, em sua maioria os agroecossistemas nao
apresentam condi¢Oes ideais para o Otimo funcionamento dos fungos micorrizicos
arbusculares (BERBARA et al., 2006).

Modificac¢des na cobertura vegetal, associado a manejos como mecaniza¢ao excessiva,
alta aplicacdo de insumos agricolas como fertilizantes e uso de defensivos agricolas, além do
uso de plantas ndo hospedeiras alteram a densidade dos fungos micorrizicos. Diante disso,
diminui-se a otimizacdo dessa simbiose, provocada pela reducdo da atividade fungica em
decorréncia da baixa diversidade ou da producio de hifas extra-radiculares (AZCON-

AGUILAR; BAREA, 1997; JEFFRIES et al., 2003)



37

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Area experimental

O experimento foi conduzido numa drea experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa
e Extensdao, da UNESP-Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira, localizada no municipio de Selviria (MS), situada nas coordenadas geogréficas 20°
22’ de latitude Sul e 51° 22’ de longitude Oeste, com altitude de 335 m.

A classificacdo climdtica da regido de acordo com Koppen € do tipo Aw, definido
como tropical imido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A média anual de
precipitagdo é de 1.232,2 mm e a temperatura média é de 24 °C, sendo janeiro e fevereiro os
meses mais quentes (25 °C) e junho e julho os mais frios (20,5°C). O relevo € caracterizado
como moderadamente plano, tendo sido o solo predominante classificado como Latossolo
Vermelho distréfico (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA-
EMBRAPA, 2006).

3.2 Cultura anterior e caracterizacio inicial do solo da area

A drea apresenta um histérico de cerca de 10 anos sob sistema de plantio direto,
sistema mantido para o presente estudo. A cultura instalada anteriormente a condu¢do do
experimento foi o milho e, a esta, seguiu o plantio das culturas de cobertura, em seu primeiro
ano de estudo. Antes do preparo da drea para a implantacdo da cultura do feijoeiro foi
realizada a caracterizacdo quimica do solo seguindo a metodologia proposta por Raij et al.
(2001).

Para isso, uma amostra composta por 20 amostras simples de solo foi coletada na
profundidade de 0,20 m em darea total do experimento, e as varidveis analisadas foram: fésforo
pelo método da resina (mg dm'3), matéria organica total (g dm'3), indice de acidez (pH CaCl,),
potdssio, cédlcio, magnésio, acidez potencial (H+Al) e aluminio (Al), soma de bases (SB = Ca
+ Mg + K), capacidade de troca cationica [CTC = SB + (H + Al)] e saturacdo de bases (V%).
Os resultados foram os que se seguem: pH em CaCl, 4,9; matéria organica de 13 g dm>,
fosforo 12 mg dm'3, 1,1; 18 e 15 mmol. dm'3, respectivamente, para potdssio, célcio e

magnésio, 15 mmol. dm™ de acidez potencial, com saturacdo por bases de 70%. Tomando por
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base estes resultados, ndo foi realizada a corre¢do inicial e adubagdo de semeadura, comum a

todos os tratamentos.

3.3 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados disposto em um esquema de
parcelas subdivididas. Os tratamentos foram constituidos pela combinacdo das plantas de
cobertura vegetal (pousio, milheto, mucuna-preta, crotaldria, guandu, milheto + guandu,
milheto + mucuna-preta e milheto + crotaldria), caracterizando as parcelas. O pousio era
composto por plantas daninhas, em sua maioria graminea do tipo pé-de-galinha (Eleusine
indica L).

Diferentes niveis de fosforo (0, 60 e 90 kg ha! de P,05) na forma de monoamonio
fosfato (MAP), contendo aproximadamente 9% de nitrogénio e 48% de P,0s), foram
aplicados a profundidade de 5 cm nos sulcos de semeadura do feijoeiro, caracterizando as
subparcelas. No total, foram realizados 24 tratamentos com 3 repeticdes, com cada subparcela

constituida de 7 linhas de 5 m de comprimento, espacadas 0,45 m entre si.

3.4 Plantas de cobertura como fonte de adubo verde

As plantas de cobertura foram instaladas sem adubag@ao no més de fevereiro de 2010 e
novamente instaladas no més de fevereiro do ano de 2011, sem adubac¢do, remontando a
instalacdo do ano anterior, ou seja, as parcelas e subparcelas adotadas estavam instaladas no
mesmo local. As plantas de cobertura foram implantadas posteriormente a cultura do milho
em sistema de semeadura direta, caracterizando os ciclos de sucessao de culturas: milho,
planta de cobertura e feijao nos dois anos de estudo, ou seja, iniciando o ciclo de sucessdao
com a implantagdo da cultura do milho e terminando o ciclo de rotagdo/sucessdao com a
cultura do feijao.

As plantas de cobertura utilizadas foram: a) milheto semeado em espacamento de 0,45
m entre linhas, no total de 20 kg de sementes por ha; b) mucuna-preta, semeada com
espacamento de 0,45 m entre linhas, com 10 sementes por metro linear; c) crotaldria juncea,
semeada no espagamento de 0,45 m entre linhas e 35 sementes por metro linear e d) guandu
semeada com espacamento entre linhas de 0,45 m e num total de 15 sementes por metro linear.
Para os cultivos consorciados (milheto + guandu; milheto + crotaldria e milheto + mucuna-
preta), a densidade de semeadura na linha foi a mesma utilizada para o cultivo “solteiro” em

ambas as coberturas vegetais adotadas, com linhas intercaladas.
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Durante toda a conducdo do experimento, das plantas de cobertura até a cultura do
feijoeiro, foi adotada a prética de irrigacao, por um sistema fixo de irrigacdo convencional por

~ ~ -1
aspersdo com vazao dos aspersores de 3,3 mm hora .

3.5 Determinacio da massa seca da parte aérea das plantas de cobertura do solo

Ap6s 70 dias da implantagdo das plantas de cobertura, foi realizada a dessecacdo do
material orginico por meio do uso do herbicida glifosato na dose de 1L ha™'. Posteriormente,
para a ceifa das plantas de cobertura utilizou-se triturador mecanico. Em maio de 2011, foram
coletadas amostras da parte drea das plantas de cobertura, nas parcelas, apds 0 manejo com
triturador mecanico, utilizando o método do quadrado. Para tanto, uma armacao de ferro de
0,50 x 0,50 m foi arremessada em dois pontos diferente de cada parcela. Coletando-se a parte
aérea das plantas de cobertura no seu interior, enquanto as demais plantas, nao utilizadas para
a avaliacdo, ficaram expostas sobre o solo, ndo sendo incorporadas ao mesmo.

Em seguida, o material vegetal coletado foi lavado para evitar contaminagao com o
solo e acondicionado em estufa com circulagdo for¢cada de ar a 65 °C até atingir massa
constante, obtendo-se assim a produ¢do da massa seca da parte aérea das plantas de cobertura,

-1
com valores expressos em kg ha™.

3.6 Semeadura e conducio do feijoeiro

A cultura do feijoeiro de inverno foi semeada em maio de 2011, apds a dessecacdo e
ceifa do material vegetal das plantas de cobertura anteriormente instalada para ambos os
tratamentos.

A adubagdo de semeadura com nitrogénio e potdssio foi uniforme em todos os
tratamentos, e realizada de acordo com a andlise quimica do solo apresentada, seguindo
recomendacdes de Ambrosano et al. (1997), com aplicacdo de 175 kg ha da férmula 20-0-20.
Foi realizada a corre¢do no fornecimento de nitrogénio utilizando como fonte a uréia (45 %),
de maneira que todos os tratamentos recebessem na semeadura a mesma quantidade de
nitrogénio.

O cultivar de feijoeiro utilizado foi o Pérola, com plantas do tipo III, de crescimento
semiprostrato. Com semeadura realizada mecanicamente no més de maio de 2011 em sistema
plantio direto no espacamento de 0,45 m entre linhas e com sementes suficientes, obtendo-se

12 plantas por metro linear.
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3.7 Avaliacoes

Para tanto, em agosto de 2011, uma amostra composta, de cinco amostras simples, de
solo foi coletada por subparcela, na profundidade de 0-0,10 m, sendo posteriormente
peneirada e homogeneizada. As raizes encontradas foram separadas, lavadas e preservadas
temporariamente em alcool 50%, para posterior avaliagdo da coloniza¢do micorrizica.

Estas amostras de solo foram utilizadas para as caracterizagdes quimicas e biologicas
do solo (carbono da biomassa microbiana e do CO, liberado e numero de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares). Das plantas de feijoeiro se realizou, também, avaliagdo
bioquimica, por meio da quantificacio da enzima fosfatase 4cida nas folhas das plantas de

feijoeiro, a producdo de massa seca das plantas de cobertura e a produtividade do feijoeiro.

3.7.1 Caracterizacao do solo

Parte das amostras coletadas e preparadas foi enviada para a caracterizacdo quimica,
sendo destinados 100 g de solo seco para andlise dos atributos quimicos, de acordo com Raij
et al. (2001), como anteriormente descrito. A outra parte do solo amostrado foi empregada na
determina¢do do numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, os quais foram
separados e coletados segundo uma associacdo dos métodos de decantagdo e peneiramento
umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e de centrifugacdo e flutuacdo com sacarose
(JENKINS, 1964).

Por amostra, 100 g de solo foram misturados em 900 mL de dgua em um béquer e
agitados vigorosamente. Apds decantacdo por alguns segundos, para sedimentacdo das
particulas maiores e/ou mais densas que os esporos, 0 sobrenadante passou-se por 2 peneiras,
com aberturas de 710 e 50 pm, na seqii€éncia da maior para a menor abertura da malha, sendo
este procedimento repetido 4 vezes. Com uma pisseta, o material depositado na peneira de 50
um foi recolhido, transferido para tubos de ensaio e centrifugado por 3 minutos a 302,1 g
(gravidade).

Ap0s isto, descartou-se cuidadosamente o sobrenadante e o precipitado suspenso em
sacarose 50% para, novamente, ser centrifugado por mais 1,5 minutos. Transferiu-se os
esporos presentes no sobrenadante para a peneira de malha 50 pum, lavados com dgua em
abundancia para retirar o excesso de sacarose e recolhidos em um béquer pequeno. A
contagem dos esporos foi realizada com uma placa de acrilico com anéis concéntricos, sob

microscopio estereoscopico (40x).
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3.7.2 Caracterizacao biolégica

3.7.2.1 Carbono do CO; (C-CO,) liberado

Para as avaliagOes bioldgicas foram empregadas parte das amostras de solo coletadas e
preparadas. Para a quantificagdo do C-CO, liberado utilizou-se 100 g de solo, colocadas em
um jarro de vidro com tampa de rosca, ¢ a umidade corrigida para 70% da capacidade de
campo. Um frasco contendo 10 mL de NaOH 0,1 mol L foi depositado no centro do jarro, o
qual foi fechado hermeticamente € mantido em camara climatizada a 27 °C. O tempo de
incubacdo foi determinado pelo monitoramento de curva de calibracdo em dias alternados e a
quantificacdo do C-CO, liberado foi realizada por meio da titulacdo com HCI do NaOH
remanescente, na presenca do indicador fenolftaleina (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

3.7.2.2 Carbono de biomassa microbiana (CBM)

O CBM foi quantificado pelo método de fumigacado-extracdao proposto por Vance et al.
(1987), que consistiu na eliminagdo da microflora do solo pelo cloroférmio com auxilio de
uma bomba de vicuo. O carbono liberado pela morte dos microorganismos foi determinado
por extracdo seguida de digestdo, pela diferenca das amostras nao-fumigadas com as
fumigadas.

Para a fumigacdo do solo, utilizou-se 10 g de solo seco para cada tratamento com
plantas de cobertura e doses de foésforo. O solo foi acondicionado em recipientes plasticos, os
quais foram depositados em dissecador, forradas com papel de filtro umedecido em dgua, no
centro da incubadora foram colocados dois béqueres, um contendo cloroférmio (CHCls) e o
outro com 4gua para a fumigacao do solo presente na incubadora. Com uma bomba de vicuo,
realizou-se o processo de vdcuo sobre a incubadora por alguns minutos até a verificagdo da
total vedacdo por parte da mesma. Apds esse processo a incubadora foi colocada em local
escuro por um periodo de 24 horas.

Para a obtencdo dos extratos de solo fumigado e ndao fumigado, as 10 g de solo seco
foram transferidas em erlenmeyer, aos quais foram adicionados 40 mL de sulfato de potéassio
(K»SO4 0,5 mol L™). Estas foram levadas para agitacdo por 1 h, a qual foi seguida de
decantacdo por alguns minutos, quando teve inicio a filtragem do sobrenadante em papel de
filtro Whatman n 42.

O carbono microbiano presente nos extratos foi oxidado quando misturado com

dicromato de potéssio (K,Cr,O; 0,4 mol L'l), acido sulfurico (H,SO4) e acido fosférico



42

(H3PO4) concentrados. Para o procedimento de oxidagdo com dicromato de potassio,
utilizaram-se tubos de ensaio, aos quais foram colocados na seguinte ordem: 8 mL de extrato
de solo, 2 mL de dicromato de potdssio, 5 mL de 4cido fosférico concentrado e 10 mL de
acido sulfdrico concentrado. Efetuou-se a digestdo colocando os tubos de ensaio em bloco
digestor por 30 minutos, a temperatura de 100 °C.

Terminada a digestdo e o resfriamento da solu¢@o, deram inicio as leituras por meio de
titulacdo. Para isso foi medido o volume contido nos tubos de ensaio em proveta de 50 mL,
completando com 4gua destilada até o total de 40 mL. Essa solu¢do presente na proveta foi
transferida para um erlenmeyer, ao qual foram adicionados 4 gotas do indicador difenilamina
e procedendo a titulagcdo com solugdo de sulfato ferroso amoniacal padronizada.

O excesso de dicromato titulado contra sulfato ferroso amoniacal
[(NH4)2Fe(S0O4),.6H,0], revelou a quantidade de dicromato utilizado na oxidacdo e assim, a
quantidade de carbono extraida. O carbono da biomassa microbiana foi determinada pela
formula: B = C;.Cy/Ke., sendo que: Cr = carbono extraido de solo fumigado, Cy,s = carbono
extraido de solo ndo fumigado e K. = propor¢cdo do total de carbono microbiano extraido

ap6s fumigacdo. Os valores do CBM foram expressos em pg C g solo seco.

3.7.2.3 Quociente metabélico (¢CO,)

O quociente metabdlico (gCOy) foi determinado pela razdo da atividade microbiana do
solo (C-CO; liberado) em relacdo a biomassa de carbono microbiana (CBM), seguindo a

metodologia proposta por Anderson e Domsch (1993), expresso em mg CO, mg™' C dia.

3.7.2.4 Quociente do carbono microbiano (gCmic)

O quociente microbiano (¢gCmic) foi calculado pela expressio (CBM/Corg)/10,
seguindo metodologia proposta por Sparling (1992). Para isso foi necessdrio a obtenc¢do da
quantidade de carbono organico presente no solo. Isso foi possivel devido a anédlise do teor de
matéria organica presente nos solos, chegando ao teor de carbono organico total, pela divisdao

da quantidade do teor total da matéria organica pelo fator 1,724.

3.7.3 Colonizacao radicular por fungos micorrizicos arbusculares

As raizes das plantas de feijoeiro coletadas juntos com o solo obtido e

temporariamente preservadas foram empregadas para a quantificacdo da colonizagdo
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micorrizica. As raizes foram novamente lavadas e 1 g de raiz por amostra foi clarificada em
solucdo de KOH 10%, acidificadas com HCI 1%, coloridas com azul de tripano 0,05 % e
preservadas em lactoglicerol (PHILLIPS; HAYMAN, 1970).

A determinacdo da porcentagem de segmentos colonizados se realizou avaliando 100
segmentos de raizes finas, com cerca de 1 cm de comprimento, por amostra, sob microscépio
optico (40x) em laminas de vidro, sendo consideradas infectadas as que apresentavam

arbusculos e/ou vesiculas, bem como pela presenca de hifas intracelulares.

3.7.4 Fosfatase acida da parte aérea do feijoeiro

O material necessdrio para as andlises da fosfatase 4cida foi coletado no dia
15/08/2011, as 8 horas da manha. Foi coletado um total de 10 folhas do feijoeiro de forma
aleatoria e das trés linhas centrais de cada sub-parcela. Coletou-se a ultima folha do ultimo
trifélio da planta de feijoeiro, que se encontrava entre os estddios de floragdo e enchimento de
graos. As folhas foram colocadas em recipientes pldsticos e, posteriormente, depositadas
dentro de uma caixa de isopor para manter-se a temperatura e evitar a perda da atividade da
enzima pelo aumento da temperatura.

No laboratério, 0,1 g de folhas, para cada tratamento, cortadas em formato de disco
foram colocadas em tubos de ensaio lavados com Extran e secos em estufas. Ao tubo de
ensaio foram acrescentados 8 mL da solucdo tampdo. A solucdo tampdo foi preparada,
utilizando-se uma solucao de acido acético 0,2 M, pela adi¢do de 2,89 mL de acido acético em
1 L de 4gua destilada. A solucdo de 4cido acético foi corrigido para pH 5,5 por meio da
solucdo de acetato de sddio, obtida pela adi¢ao de 27,716 g de acetato de sédio em 500 mL de
H,O destilada, adicionando 100 mg de paranitrofenolfosfato e completando para 1 L de
solucdo tampdo, metodologia sugerida adaptada de (OLIVEIRA et al., 1999).

A modificacdo sugerida é em relacdo a quantidade de paranitrofenolfosfato adotado
para o trabalho. Pois o valor adotado de 100 mg para o presente trabalho apresentou os
resultados mais consistentes. J4 que o valor de 500 mg de paranitrofenolfosfato proposto por
Oliveira et al. (1999) e adotado anteriormente, equiparou os resultados obtidos pelos
tratamentos com aplicacdo de fdsforo, subestimando alguns tratamentos e superestimando
outros.

Os tubos de ensaio contendo a solu¢do tampao e as folhas foram incubadas por 30

minutos em banho-maria, a 30 °C. Ap6s esse periodo foram retirados 5 mL e colocados em
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tubos de ensaio contendo 2 mL de solucdo de hidréxido de sédio (NaOH - 2 N), 20 g de
NaOH em 250 mL de H,O destilada, para posterior leitura.

As leituras foram realizadas em espectofotdmetro em absorbancia, com comprimento
de onda de 420 nm, uma leitura com 4gua destilada para zerar o aparelho. As leituras das
solucdes com tratamentos foram realizadas contra uma prova em branco que continha todos
os ingredientes exceto extrato de folha. A atividade enzimdtica determinada por
espectrofotometria teve seus valores expressos em pg p-nitrofenol g h™ por meio da férmula:

leitura dos tratamentos — prova em branco x 18,4 (fator de extingdo molar).

3.7.5 Produtividade do feijoeiro

A colheita do experimento foi realizada manualmente em cada subparcela, quando
95% das vagens apresentaram coloracdo tipica de vagem seca. Foram utilizadas para a
avaliacdo, as plantas do feijoeiro encontradas nas trés linhas centrais do suco de semeadura.
As vagens foram debulhadas em trilhadora estaciondria e as sementes limpas com auxilio de
peneiras e acondicionadas em sacos de papel, para posterior pesagem, determinacdo da

umidade e calculo da produtividade em kg ha™' a 13% de umidade (base Gmida).

3.8 Forma de analise dos resultados

Foi realizada andlise de variancia pelo teste F para todos os dados analisados e, para o
valor de F significativo, nas comparacdes de médias de tratamentos foram realizados o Teste
de Tukey a 5% de probabilidade, seguido da correlacdo de Pearson entre as varidveis, com

andlise de regressdo para as médias das subparcelas.



45

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao de massa seca de parte aérea das plantas de cobertura

Encontrou-se diferenga estatistica para massa seca da parte aérea das plantas de
cobertura instaladas anteriormente a cultura do feijoeiro (Tabela 1). Verificou-se que o melhor
consoércio gramineo-leguminosa quanto a producdo de massa seca das plantas de cobertura,
foi conseguido pela associacdo milheto + crotaldria, muito provavelmente devido a crotaldria,
que se destacou mesmo em cultivo “isolado”, apresentando boas produgdes de massa seca em

relagdo as demais plantas de cobertura e ndo diferindo do consércio com milheto.

Tabela 1 - Teste de comparagdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS), coeficientes de
variagdo (CV%) para a producdo de massa seca da parte aérea das plantas de cobertura instaladas anteriormente
a cultura do feijoeiro.

Plantas de cobertura Massa Seca (kg ha‘l)
Milheto 7.800,00bc
Crotalaria 8.922,22ab
Guandu 7.722,22bcd
Mucuna 8.300,00abc
Pousio 7.166,66¢d
Mi + Gua 7.244,44cd
Mi + Crot 9.544,44a
Mi + Muc 6.488,88d
DMS 1.276,46
Teste F— P 1221
CV (%) 10,80

Médias seguidas por mesma letra na coluna, nio difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade,
significativo a 1 de probabilidade, respectivamente. Em que: mi=milheto; gua: guandu; muc: mucuca-preta e
crot: crotaldria.

Esses resultados se assemelham aos relatados por Perin et al. (2004), que verificaram
que o consorcio milheto + crotaldria foi o que mais produziu massa verde e massa seca entres
as plantas avaliadas como culturas de cobertura, afirmando que a responsavel direta por essa
grande producdo foi a crotaldria, que contribuiu com 65% da produgdo da fitomassa. A menor
producdo de massa seca do milheto, no consércio, pode ser atribuida a competi¢do por
recursos naturais, especialmente luz, pois a crotaldria apresenta riapido estabelecimento e

elevada taxa inicial de crescimento comparado ao milheto.
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Mesmo nao havendo diferenca significativa, verificou-se uma tendéncia, com as
maiores producdes de massa seca sendo obtidas pelos tratamentos com a presenca da
crotaldria em cultivos em consércio e “solteiro”, respectivamente. Isso pode ser atribuido ao
fato da crotaldria possuir uma maior propor¢do de fitomassa no caule, altamente lignificado e
fibroso, com relagdo C/N de 25:1, valor considerado préximo ao equilibrio entre os processos
de mineralizagdo e imobilizacdo (MONEGATI, 1991).

Portanto, a crotaldria além de contribuir significativamente para a fixacao bioldgica de
nitrogénio, destaca-se na produgdo de fitomassa, podendo proporcionar prolongada cobertura
do terreno, melhorando as propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo e,
conseqiientemente, a produtividade das culturas subseqiientes.

Os valores observados para a crotaldria, no presente trabalho, foram superiores ao
relatado por Dourado et al. (2001), que estudando a producdo de massa seca da crotaldria sob
diferentes doses de fosforo, observaram uma producdo maxima de 6.000 kg ha™! para o
tratamento sem aplicagdo de fosforo. Mesmo com grande capacidade produtiva de fitomassa
em solos com pouca ou nenhuma adubacdo, a crotaldria responde bem a adubacdo,
alcancando grandes producdes de massa seca com aplicacdes médias de adubacdo potdssica e
fosfatada (COSTA et al., 2006b). Refletindo em possiveis aumentos na produtividade da
cultura principal, j& que produtividade e massa seca se correlacionaram positivamente.

Resultados diferentes foram encontrados para mucuna e guandu, sendo esta ultima, a
leguminosa com o menor desempenho em relagdo as outras leguminosas. Para a mucuna
foram verificadas boas producdes em cultivo “solteiro” da planta, a qual ndo diferiu da
crotaldria e do consdrcio milheto + crotaldria (Tabela 1). No entanto, quando em consércio
com milheto, o desempenho ndo ocorreu como no cultivo “solteiro” da planta, sendo
encontrado o valor de 6.488,88 kg ha™, o menor obtido para producdo de massa seca entre os
tratamentos adotados. Esse resultado indica ndo haver uma relacdo satisfatéria na implantagcao
do consércio milheto + mucuna, ji que, comparando-se com as produgdes das culturas
“solteiras”, verifica-se um menor desempenho melhor desempenho quando em consdércio

(Tabela 1).

4.2 Atributos quimicos

Para os atributos quimicos do solo na camada de 0 a 0,10 m, ndo houve diferencas
significativas em relagcdo as plantas de cobertura utilizadas, com excecao para teor de fésforo

no solo (Tabela 2).
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Quanto as doses de P,Os aplicados em semeadura do feijoeiro, verificaram-se
diferencas estatisticas em relac@o aos atributos pH, teor de fésforo e acidez potencial do solo.
Quanto a interacdo plantas de cobertura e doses de P,Os, apenas o teor fosforo no solo
apresentou diferenca significativa entre as varidveis analisadas. Correlacdo significativa e

negativa foi detectada entre fosforo e pH (-0,288") e positiva com a acidez potencial (0,359").

Tabela 2 - Teste de comparagdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS), coeficientes de
variagdo (CV%) e andlise de regressdo com modelo da equacdo e significancia para os atributos quimicos,
avaliados na camada de 0-0,10 m, em funcdo das plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha") aplicados em
semeadura do feijoeiro.

Tratamentos pH MO P H+Al CTC A"
CaCl, g dm™ mg dm? mmol, dm®  mmol, dm” (%)
Plantas de cobertura (P)
Milheto 5,32 25,00 24.33a 27,33 70,56 61,11
Crotaldria 5,35 24,11 20,11ab 24,88 67,39 62,89
Guandu 5,41 25,44 15,44b 25,38 70,53 63,00
Mucuna 5,23 2422 23,44a 28,00 69,72 59,77
Pousio 5,42 23,66 17,33ab 26,22 71,93 63,88
Mi + Gua 5,50 23,55 20,22ab 24,33 72,90 65,67
Mi + Crot 5,31 23,00 17,00ab 25,33 66,21 60,78
Mi + Muc 5,34 24,66 21,11ab 26,22 71,12 62,66
DMS 0,28 4,05 7,75 4,34 10,62 9,10
Teste F - P 1,88™ 0,80™ 3,30 1,60™ 0,90™ 0,90™
CV (%) 3,54 11,20 26,07 11,08 10,13 9,73
Doses (D) de P,Os
0 5,45a 24,25 15,30c 24,79b 70,52 64,33
60 5,35ab 23,96 19,96b 26,12ab 70,18 62,37
90 5,29b 24,41 24,37a 27,17a 69,43 60,71
DMS 0,13 1,89 3,62 2,08 4,96 4,25
Teste F 4,23 0,18™ 18,45 4,10" 0,15™ 2,14™
CV (%) 3,54 11,20 26,07 11,08 10,13 9,73
Modelo Equagdo L -- L L - -
R* (%) 99,52 - 96,98 98,58 - -
Teste F - D 842" -- 35,78 8,05 - -
Teste F-P x D 0,56™ 0,80™ 4,62 1,00™ 0,50™  0,50™

Médias seguidas por mesma letra na coluna, para diferentes tratamentos, nao diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade. e : significativo a 1 € 5% de probabilidade pelo Teste de Tukey, respectivamente. ™
ndo significativo. Em que: mi = milheto; gua = guandu, muc = mucuna-preta e crot = crotaldria.

O resultado para o teor de fésforo no solo assemelha-se aos relatados por Moreti et al.
(2007) que, estudando a influéncia das plantas de cobertura sobre os atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho, observaram aumento nos teores de fésforo do solo em decorréncia do
uso das plantas de cobertura.

Quanto aos teores de fosforo disponibilizados no solo em funcao do uso de plantas de
cobertura, as plantas de milheto e mucuna diferiram estatisticamente do guandu, mas ndo dos
demais tratamentos, incluindo pousio. Apresentando relacdo significativa com a massa seca

da parte aérea das plantas de cobertura adotadas no estudo (Tabela 2).
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O resultado observado para o guandu nao demonstra a mesma tendéncia apresentada
por Carvalho e Amabile (2006), relatando que as raizes dessa planta exsudam dacidos
organicos que atuam na solubilizacdo do fésforo ligado ao cdlcio, tornando-o disponivel no
solo, além de que, a mineralizacdo do guandu € mais lenta em relacdo a outras leguminosas,
tornando o elemento disponivel por um periodo maior.

O efeito de uma maior producdo de massa seca por parte do milheto e mucuna em
relacdo ao guandu como justificativa para tais resultados foi descartado, pois suas producdes
de massa seca foram equivalentes, ndo diferindo estatisticamente entre si ao nivel de 5% de
probabilidade (Tabela 1).

Nao se evidenciou diferencgas estatisticas para teores de matéria organica quanto ao
uso de diferentes plantas de cobertura (Tabela 2), mesmo havendo diferencas significativas
para a producdo de massa seca da parte aérea de plantas de cobertura. No entanto, observou-se
correlacdo significativa e positiva da matéria organica com a capacidade de troca catidnica
(0,611**) e saturagdo por bases do solo (0,281*) nas areas estudadas. Para Loss et al. (2009) o
uso de cobertura morta proporcionam melhor desenvolvimento das culturas, que por sua vez
adicionam maiores quantidades de residuos vegetais em superficie e, estes, quando
decompostos, contribuem para o aumento do teor de matéria organica no solo.

Diferente do presente estudo, Marchiori Junior e Melo (2000), estudando o uso de
plantas de cobertura em sistema plantio direto para aumento do teor de matéria organica do
solo, observaram alteracdes positivas nos teores de matéria organica decorrente do uso de
culturas de cobertura. No entanto, os resultados verificados se assemelham aos encontrados
por Steiner et al. (2011), que também relataram ndo ter encontrado diferencas significativas
para matéria orginica entre manejos adotados com plantas de cobertura, dentre elas mucuna e
crotaldria, em sistema plantio direto, com trés anos de estudo.

Cunha et al. (2011a), estudando a influéncia de diversas plantas de cobertura, dentre
elas guandu e crotaldria sobre os atributos quimicos, relataram ndo ter encontrado influéncia
significativa destas em relacdo aos teores de matéria organica do solo para camadas de 0-0,10
e 0-0,20 m ao longo de dois anos de estudo.

O resultado constatado no presente trabalho, com auséncia de diferencas significativas
para matéria organica entre culturas de cobertura, pode ser atribuido ao curto periodo
decorrido da implantacdo do experimento até suas avaliacdes. Os teores de matéria organica
no solo, segundo Xavier et al. (2006), se modificam numa velocidade baixissima, o que
reflete na necessidade de varios anos de plantio direto com cobertura de solo para que seja

possivel perceber alteracdes significativas neste atributo.
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O pH do solo ndo foi influenciado significativamente pelas culturas de cobertura na
profundidade avaliada de 0-0,10 m (Tabela 2). Dados semelhantes foram relatados por
Oliveira et al. (2002) e Steiner et al. (2011), que avaliando atributos quimicos de um solo em
sistema plantio direto com o uso de plantas de cobertura em sucessdo, constataram que
valores mais elevados de pH foram verificados na camada mais superficial até 0,10 m. De
acordo com os autores, a medida que se aprofunda no perfil do solo, os valores de pH tendem
a diminuir, independente do manejo adotado para o solo.

Analisando os tratamentos referentes as doses crescentes de P,Os na semeadura do
feijoeiro, observou-se diferencas significativas para o pH, o qual apresentou maior valor no
tratamento sem aplicacdo de fésforo ao solo, que diferiu significativamente da maior dose
aplicada, de 90 kg ha' de P,0s. Verificou-se que a reacdo do solo, medida por meio do pH,
apresentou resposta linear e negativa, observando que, a medida em que se aumenta as doses
de P,0Os aplicados, diminui-se os valores da reacao do solo (Figura 1).

N3o foi possivel avaliar o efeito das plantas de cobertura sobre a acidez trocavel (AI™),
pois o valor de pH em CaCl, foi superior a 5,0 para todos os tratamentos. De acordo com Raij
(1991), nestas condicdes o Al** geralmente encontra-se precipitado sob a forma de hidréxido
de aluminio. A acidez potencial teve comportamento contrdrio ao encontrado para o pH, o que
era esperado, e que foi confirmado pela correlacdo significativa e negativa entre esses dois
atributos (—0,823**) e da acidez potencial com a saturacdo por bases do solo (—0,712**).

Comportamento diferente foi verificado para a varidvel acidez potencial e teor de
fosforo no solo. Assim, como para pH, houve diferenca significativa para doses de P,Os para
ambas as varidveis analisadas (Figura 1). Diferentemente do que ocorreu para o pH, ambas as
varidveis quimicas demonstraram resposta linear, porém positiva as aplicagdes com diferentes
doses de fésforo.

Para a acidez potencial, a dose de 60 kg ha! ndo se diferiu estatisticamente das doses 0
e 90 kg ha', porém observou-se uma tendéncia no aumento da acidez com a aplicacio de
doses maiores de fésforo ao solo. Quanto aos teores de fosforo disponivel no solo, houve
diferencas significativas entres todos os tratamentos testados (Figura 1).

Quanto a capacidade de troca catidnica e saturacdo por bases do solo, estas ndo foram
afetados significativamente pelo uso de plantas de cobertura (Tabela 2). Contudo foi
verificada correlacdo significativa e positiva entre a capacidade de troca catiOnica e saturagao
por bases (0,679 ) e entre a saturacao por bases e o pH do solo (0,859).

A interacdo entre plantas de cobertura e doses foi significativa para teor de fosforo

disponivel na solu¢do do solo (Tabela 3), demonstrando a importancia das plantas de



50

cobertura em um sistema de rotacdo de culturas. Essas plantas, em especial as leguminosas
com sistemas radiculares mais profundos, conseguem absorver e assimilar o fésforo,
disponibilizando-o posteriormente a sua decomposi¢do na camada mais superficial para a
cultura principal em sucessdo. A associacdo dessas com adubagdes fosfatadas melhoram a
producdo de fitomassa com aumento na quantidade de material organico depositado ao solo, o
que pode influenciar em maiores produtividades das culturas subseqiientes de interesse
econdmico.

Figura 1 - Andlise de regressio para: A = reagdo do solo (pH — CaCl,), B = teores de fésforo (P - mg dm™) e C =

acidez potencial (mmol, dm'3) do solo em fungdo das doses de P,Os (kg ha'l) aplicados em semeadura do
feijoeiro.
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As plantas de cobertura se comportaram de modo semelhante quanto a ndo aplicacao
de P,Os para teores de fésforo disponivel no solo (Tabela 3).

Para a dose de 60 kg ha', houve diferenca entre milheto + mucuna e milheto +
crotaldria, que ndo diferiram dos demais tratamentos, proporcionando 0os maiores € menores
valores de fosforo, respectivamente. Isso pode estar relacionado ao fato do consércio milheto

+ mucuna apresentar-se mais eficiente na remocao, assimilagdo e disponibilizacdo desse
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nutriente ao solo. Para a maior dose de P,Os aplicada, o valor mais elevado de P-disponivel
no solo foi obtido pela mucuna, seguido do milheto.

Analisando os tratamentos com doses crescentes de fésforo dentro de cada planta de
cobertura utilizada verificaram-se que, para o milheto, houve uma resposta linear e positiva
quantos aos teores de fosforo disponivel no solo, em relacdo a aplicacio crescente de doses de
P,Os por meio da adubacgdo fosfatada (Figura 2A).

Tabela 3 - Desdobramento da interagdo significativa do teor de fésforo no solo, para as intera¢des entre plantas

de cobertura e doses de P,Os (kg ha™) aplicados em semeadura do feijoeiro, com respectivos modelos de
equacio de regressio, coeficientes de determinagdo (R?) e significincia.

Tratamentos P,Os (kg ha'l)

Plantas de 0 60 90 Equacao R* (%)
cobertura P (mg dm'3)

Milheto 14,33a 22,66ab 36,00ab Y = 13,0238+0,2262.x 89,95
Crotalaria 13,00a 25,00ab 22,33c¢ Y = 14,2381+0,1175.x * 72,97
Guandu 12,66a 19,00ab 14,66¢ - "
Mucuna 15,66a  16,00ab 38,66a Y = 15,66-0,4944.x+0,00833.x> 100,00
Pousio 12,33a 17,33ab 22,33c¢ Y =11,9761+0,10714.x ° 96,43
Mi + gua 20,66a 18,00ab 22,00c - "S
Mi + crot 21,33a 13,33b 16,33¢ - "
Mi + muc 12,33a 28.,33a 22,66bc Y = 12,33+0,5704.x-0,00506.x> * 100,00

Meédias seguidas por mesma letra na coluna, nio diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

IR EEd * . . e . . ~ . . . . .
probabilidade. ~ e = significativo a 1 e 5%, respectivamente. ™, ndo significativo. Em que: mi=milheto; gua:
guandu; muc: mucuna-preta e crot: crotalaria.

O desdobramento dessa interacdo para a crotaldria, mostrou um comportamento
diferente do encontrado para o milheto (Figura 2A). Verificando-se uma resposta linear e
positiva entre a menor e a dose de (60 kg ha') de P,0s aplicado ao solo. No entanto, a partir
dessa dose, verificou-se tendéncia negativa da resposta a aplicacdo de maiores doses de
fosforo em relacdo aos teores desse nutriente encontrado disponivel no solo.

A mucuna se comportou diferentemente do milheto e crotaldria quando da interacao
entre as doses de P,Os aplicada. Pouco ou nenhum incremento de fésforo nos teores deste
nutriente no solo foi detectado para as doses 0 e 60 kg ha!, porém com a aplicacio da dose de
90 kg ha™' de P,0s houve um crescimento exponencial dos teores de fésforo (Figura 2B). Este
fato pode estar relacionado a decomposicio dos restos vegetais da planta por
microorganismos presentes no solo, os quais necessitam do nutriente para sua composi¢ao e
como fonte de energia para suas atividades metabdlicas.

Com isso os microorganismos competem com as culturas de valor econdmico pelo
nutriente disponivel na solucdo do solo, o qual serd devolvido ao solo com a morte dos
mesmos. Devido ao poder de fixacado do solo, um latossolo argiloso, aplicacdes intermediarias

de adubos fosfatos podem ndo ser suficientes para elevar os teores de fosforo na solucao do
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solo. Desse modo, a adubacdo fosfatada em manejos adotados com plantas de cobertura se
torna imprescindivel para a obtencao de grandes produtividades de graos.
Figura 2 - Desdobramento da interagdo entre plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha™) aplicados na

semeadura do feijoeiro, tendo como plantas de cobertura: A= milheto (mi) e crotaldria (crot); B= mucuna (muc)
como planta de cobertura e pousio (sem planta de cobertura) e C= milheto + mucuna.
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No tratamento testemunha, ou seja, o pousio, também se verificou aumento nos teores
de fésforo relacionados com o aumento da aplicacdo de P,Os ao solo, demonstrando um
crescimento linear (Figura 2B). Isso pode estar relacionado a composicao floristica desse
tratamento, o qual apresentou plantas de diferentes espécies, porém, em sua maioria graminea.
Este fato pode ter contribuido para uma rdpida decomposicdo dos seus restos vegetais,
resultando em menor gasto de energia e conseqiiente reducdo na absor¢do de fésforo da
solucdo do solo por parte dos microorganismos, com menor competicdo entre a planta
principal e os microorganismos presentes no solo. Assim, as doses crescentes de P,Os,
resultaram em maior disponibilidade de fésforo no solo, podendo ter sido aproveitado pela

cultura principal.
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Para o desdobramento do tratamento milheto + mucuna em relagdo as doses de fésforo
aplicado na semeadura do feijoeiro, verificou-se um comportamento diferente dos demais
tratamentos significativos para a interacdo planta e doses, resultando em uma funcdo
quadratica, mostrando uma relacido decrescente entre aplicagdo de fosforo e dos teores deste
no solo a partir da dose de 60 kg ha™! (Figura 2C). Observou-se um aumento exponencial do
teor de fosforo até a dose de 40 kg ha™', com menor incremento de fésforo disponivel no solo
desta até a dose de 60 kg ha'. No entanto, entre a dose de 60 e 90 kg ha! de P,0s aplicado na

semeadura, os teores de fosforo no solo diminuiram.

4.3 Colonizacao micorrizica por fungos arbusculares e nimero de esporos

A porcentagem de colonizacdo das raizes variou com a dose de fosforo aplicado ao
solo e com as plantas de cobertura utilizadas (Tabela 4). Constatou-se uma correlacao
significativa, porém negativa, entre a coloniza¢do por fungos micorrizicos arbusculares e os
teores de fosforo disponivel no solo (-0,288*).

Nao se verificou significincia para a interacdo planta e dose para colonizacdo
micorrizica. Em relacdo as plantas de cobertura, houve diferenca significativa entre os
tratamentos, destacando milheto + crotaldria com 71,55% de porcentagem de colonizac¢ao das
raizes do feijoeiro, valor superior estatisticamente aos encontrados para mucuna e milheto +
mucuna (Tabela 4).

A presenca de algumas espécies de leguminosas como a crotaldria e mucuna-preta, de
acordo com Collozi Filho e Balota (1994), favorece a colonizacdo, esporulacdo e a
diversidade de espécies de micorrizas. No presente estudo, porém, a mucuna demonstrou o
menor desempenho entre os tratamentos com plantas de cobertura quanto a colonizagdo por
fungos micorrizicos. A densidade dos fungos micorrizicos arbusculares nos solos e a
eficiéncia da micorriza nas plantas dependem do manejo desses solos e das culturas utilizadas
nos sistemas de producdo (MIRANDA; MIRANDA, 2006).

Nos fatores que influenciam a colonizacdo por fungos micorrizicos, destacam-se a
disponibilidade de fésforo, sendo os efeitos deste nutriente sobre a colonizacido, dependentes
do hospedeiro (HABTE; MANJUNATH, 1991). Ainda de acordo com esses autores, a
concentracio de 0,02 mg L' de fésforo na solu¢do do solo é préxima ao Gtimo para a
colonizagdo e atividade das micorrizas.

Em situagdes de alta disponibilidade de nutrientes, especialmente de fdsforo, as

plantas tendem a reduzir a colonizacdo e esporulacdio (CARDOSO et al., 1986). Fato esse
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observado no presente trabalho, verificando menor colonizagdo micorrizica das raizes do
feijoeiro pela aplicacdo de fésforo ao solo, apresentando uma resposta linear e negativa a
aplicacao crescente de doses de P,Os (Figura 3B).

Diferenca estatistica foi detectada apenas entre a menor e maior dose aplicada.
Resultados que diferem dos relatados por Mello et al. (2008), que avaliando a influéncia da
aplicacdo de fosforo sobre a colonizagdo micorrizica em diferentes substratos em casa de
vegetacdo, relataram que a intensidade da colonizagao radicular foi maior com a presenca do
fésforo aplicado aos substratos, destacando a dose de 50 mg P kg™

A interacdo benéfica leguminosa/fungo pode ser observada pelo nimero de esporos
encontrados no solo nos tratamentos com crotaldria, mucuna e guandu que diferiram
estatisticamente do tratamento milheto (Tabela 4). Observou-se elevado nimero de esporos na
crotaldria e baixo nimero no milheto.

Esse resultado difere do relatado por Benedetti et al. (2005), que observaram uma
producdo de esporos nos solos cultivados com milheto semelhante a relatada para
leguminosas como mucuna, crotaldria e guandu ando. No entanto, os resultados do presente
estudo se assemelham aos dos autores citados quando ao tratamento pousio, onde cresceram
as plantas espontaneas, cuja colonizacdo micorrizica e a producio de esporos foram similares
as leguminosas.

Sabe-se, que existem plantas que contém nos exsudatos radiculares, moléculas capazes
de estimular a germinagdo de esporos e o crescimento de fungos micorrizicos arbusculares.
Essas moléculas ndo sdo sintetizadas ou sdo inativadas em plantas ndao hospedeiras
(COLLOZI-FILHO; BALOTA, 1994). No presente trabalho, a mucuna apresentou uma das
menores porcentagens de colonizacdo radicular, porém a esporulacio foi uma das mais
elevadas, comparadas com os demais tratamentos.

As razdes pelas quais as leguminosas influenciam a ecologia dos fungos micorrizicos
arbusculares sdo desconhecidas, j& que esse grupo de plantas € capaz de produzir uma
variabilidade enorme de metabdlicos, que exercem efeitos diferenciados sobre os fungos
(SAGGIN-JUNIOR; SIQUEIRA, 1996) E importante salientar que nem sempre o
estabelecimento da associacdo simbidtica garante efici€éncia micorrizica elevada (HETRICK;
WILSON, 1991).

Semelhante a colonizacdo por fungos micorrizicos, a esporulagdo exibiu resposta
negativa e de forma linear as doses de fésforo aplicado ao solo (Figura 3C), com menor
niimero de esporos observados no tratamento com aplicacdo de 90 kg ha’', diferindo das

demais doses testadas. Mesmo ndo havendo diferenca significativa entre as aplicacdes das
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-1 . e A . - Z
doses 0 e 60 kg ha™ de P,Os, verificou-se uma tendéncia de menor niumero de esporos na drea

com uso de P,0s.

Tabela 4 - Teste de comparagdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS), coeficientes de
varia¢do (CV - %) e andlise de regressdo com modelo da equacdo e significancia para coloniza¢io (COL - %) e
niimero de esporos (n. x 100 g solo seco) de fungos micorrizicos arbusculares, produtividade (kg ha™) e fosfatase
4cida da parte aérea (ug p~NPP g h™), avaliados na camada de 0-0,10 m, em fungdo das doses de P,Os (kg ha™)
aplicados em semeadura do feijoeiro e plantas de cobertura.

Tratamentos COL (%) Esporos (n. x Produtividade  Fosfatase (ug p—
100g solo seco) (kg ha) NPP g' h™)

Plantas de cobertura (P)
Milheto 68,66ab 41,22e 1.032,26ab 23,85¢
Crotalaria 68,88ab 146,55a 1.073,07a 28,07a
Guandu 68,44ab 106,66bc 847,90b 25,78abc
Mucuna 51,66b 133,44ab 1.120,24a 26,35abc
Pousio 62,55ab 130,33ab 1.014,64ab 24,42bc
Mi + Gua 62,00ab 75,66d 1.010,04ab 27,66ab
Mi + Crot 71,55a 119,77ab 1.084,50a 27,01abc
Mi + Muc 50,77b 87,77cd 980,65ab 25,65abc
DMS 18,88 29,90 202,50 3,50
Teste F - P 362" 27,77 340" 3,60
CV (%) 20,00 19,00 13,26 8,97
Doses (D) de P,Os

0 67,96a 119,00a 1.000,06 27,44a
60 62,50ab 105,46a 1.047,00 25,65b
90 58,75b 91,08b 1.014,16 25,21b
DMS 8,82 13,97 94,62 1,63
Teste F— D 323" 11,727 0,76 ™ 6,12
CV (%) 20,00 19,00 13,26 8,97
Modelo Equacao L L - L
R? (%) 99,31 95,76 ns 97,97
Teste F— D 6,42 22,44 0,33™ 12,00
Teste F—Px D 0,85™ 8,94~ 1,04™ 1,66™

Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo difere entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. e : significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. ™: ndo significativo. Em que:
mi=milheto; gua: guandu; muc: mucuca-preta e crot: crotaldria.

Estes resultados nao se assemelham aos observados por Moreira-Souza e Cardoso
(2002), os quais afirmaram que a colonizacdo micorrizica e a esporulacdo em Araucaria
angustifolia foram influenciadas pela aplicacdo de fésforo, demonstrando um crescimento
linear positivo em resposta as doses de fosforo.

No desdobramento da intera¢do plantas de cobertura x doses de fésforo aplicado, os
tratamentos sem aplicacdo de fosforo apresentaram maior esporulacdo em todas as plantas de
cobertura com excessdo da mucuna e milheto + guandu (Tabela 5). Comparando os
tratamentos de cobertura sem aplicagao de fésforo, observou maior nimero de esporos para
crotaldria que diferiu dos demais tratamentos com exce¢ao do guandu, pousio e milheto +

crotalaria. Desempenho menor foi observado para o milheto.
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Comportamento semelhante foi observado pela aplicagio de 60 kg ha” de P,Os, com
excecdo para mucuna, que se destacou entre as culturas de cobertura diferindo dos

tratamentos milheto e milheto + mucuna.

Figura 3 - Andlise de regressdo para A= atividade enzimatica da fosfatase (ug p — NPP g h™"), B= colonizacio
radicular (%) e C= nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares, em funcdo das doses de P,Os (kg ha”

1 . e .
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Fonte: Souza (2012)

Apenas o milheto e pousio ndo se ajustaram matematicamente em resposta as
diferentes doses de P,Os aplicado ao solo para as plantas de cobertura em relacdo ao nimero
de esporos encontrados nas dreas de producdo. A crotaldria mostrou uma resposta linear,
porém negativa as doses de fosforo, esse decréscimo no nimero de esporos foi mais
acentuada entre o tratamento sem fosforo e a dose 60 kg ha! de P,0Os. Comportamento
semelhante foi notado para o guandu, com resultados ajustando-se em uma fung¢do linear e

negativa em decorréncia da aplicacdo de fosforo (Figura 4A).
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O tratamento mucuna também apresentou uma resposta linear como a dos tratamentos
citados anteriormente, porém de modo positivo, ou seja, as doses de fésforo estimularam a
esporulacdo para esse tratamento (Figura 4B). A maior resposta foi verificada entre os
tratamentos com 0 e 60 kg ha” de P,0s, sendo que para a dose de 60 kg ha™' o nimero de
esporos foi superior aos da area sem aplicagdo de P,Os (Tabela 5).

Em relagdo ao uso de milheto + guandu como culturas de cobertura em consércio,
notou-se uma resposta as aplicacdes de fésforo que se ajustaram ao modelo de equacdo do
tipo quadrética (Figura 4B). Crescimento inicial foi verificado a partir do tratamento sem
aplicagdo de fésforo com maxima esporulacdo atingida com a dose de 60 kg ha” de P,0s a0
solo, representando aproximadamente 51% maior. Constatou-se ainda que a partir dessa dose,
houve uma tendéncia de reducdo na producdo de esporos em decorréncia da adubacgdo
fosfatada, como verificado pela aplicacio de 90 kg ha”', assemelhando-se a producdo de
esporos observada no tratamento sem aplicacdo de fosforo (Tabela 5).

Tabela 5 - Desdobramento da interagdo significativa para as diferentes plantas de cobertura entre os diferentes

tratamentos com aplicac¢do de P,Os para produgado de esporos, com respectivos modelos de equacao de regressao,
coeficientes de determinacdo (R?) e significancia.

Tratamentos P,Os (kg ha")

0 60 90 Equagio R* (%)
Plantas  de Esporos (n. x para 100 g de solo seco)
cobertura
Milheto 54,33¢c 35,66¢ 33,66¢ - ns
Crotalaria 193,66a 126,66a 119,33a Y = 189,9285-0,8674.x 94,17
Guandu 151,66a  107,00ab  61,33bc Y =155,0-0,9666.x 96,19
Mucuna 91,00c 153,00a 156,33a Y =94,9523+0,7698.x * 91,92
Pousio 146,66ab  111,00a 133,33a - ns
Mi + gua 56,33¢c  11533a  5533bc Y =56,33+2,9722.x-0,0331.x>" 100,00
Mi + crot 159,33a 136,66a 63,33bc Y = 168,19-0,9682.x ~ 78,19
Mi + muc 99,00bc 58,33bc  106,00ab Y =99,0-2,188.x+0,0251.x> 100,00

Médias seguidas por mesma letra na coluna, nido difere entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Em que: mi=milheto; gua: guandu; muc: mucuna-preta e crot: crotaldria.

Os tratamentos mucuna e milheto + guandu responderam positivamente a aplicacdo de
fosforo, com ganhos de até 50% no nimero de esporos produzidos em relagdo a ndo aplicagcdo
de fosforo, sendo que a produgcdo méaxima de esporos dos fungos micorrizicos foi verificada
na dose de 60 kg ha™.

Assim como ocorreu no tratamento com o cultivo “isolado” da crotalaria, o consorcio
milheto + crotaldria apresentou resposta negativa a producdo de esporos pela aplicacdo de
fosforo ao solo, se ajustando ao modelo matematico linear (Figura 4C).

O maior nimero de esporos foi verificado no tratamento sem aplicagdo de fésforo.

Com a aplicagdo de fésforo uma queda na produgdo de esporos foi observada na dose 90 kg
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ha™, representando uma quantidade 60% menor ao verificado para a drea sem aplicagdo de
fosforo. Esse fato que pode ser atribuido a presenca da crotaldria no consorcio, pois, esse
resultado se assemelhou ao verificado para o seu cultivo “isolado”, e que o milheto em cultivo
isolado ndo respondeu resposta as doses de P,Os aplicado.

Figura 4 - Desdobramento da interacdo entre planta e doses para nimero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares, para os tratamentos A= crotaldria (crot) e guandu (gua), B= mucuna (muc) e milheto + guandu (mi

+ gua) e C= milheto + crotaldria (mi + crot) € milheto + mucuna (mi + muc), em fungdo das doses de P,Os (kg
ha™) aplicados na semeadura do feijoeiro.
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A crotaldria quando em consoércio com o milheto, apresenta crescimento inicial muito
superior, representando 65% da fitomassa produzida para a drea em consércio (PERIN et al.,
2003; 2004). Esse fator pode ter contribuido para os resultados constatados para no consércio
milheto+crotaldria.

O consoércio milheto + mucuna exibiram uma resposta a aplicacao de fésforo somente
a partir da aplicacdo de 60 kg ha™, com maior producio no nimero de esporos observada pela

maior dose testada, apresentando resposta que se ajusta ao modelo quadratico (Figura 4C).
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4.4 Produtividade do feijoeiro

Encontrou-se diferenca estatistica para produtividade do feijoeiro entre os tratamentos
com uso de plantas de cobertura (Tabela 4). Correlacdo significativa e positiva foi detectada
entre a produtividade do feijoeiro e os teores de fésforo no solo (0,261"), bem como entre a
produtividade do feijoeiro e a producdo de massa seca das plantas de cobertura (0,231°).
Também, constatou-se, ainda, que os tratamentos crotaldria, mucuna e milheto + crotalaria
diferiram do tratamento guandu, sem, no entanto, diferirem entre si (Tabela 4). Esses
resultados se assemelham aos relatados por Arf et al. (1999) e Wutke et al. (1998), que
encontraram maior produtividade do feijoeiro de inverno quando cultivado em sucessdo a
plantas de cobertura, em especial a mucuna-preta.

Esse resultado, no entanto, difere do reportado por Carvalho et al. (2007b), que
estudando a influéncia de diferentes plantas de cobertura, dentre elas mucuna, crotaldria,
milheto e guandu sobre a produtividade do feijoeiro, ndo encontraram diferenca entre os
tratamentos de cobertura, em sistema plantio direto sob irrigacao.

A cobertura com restos de culturas tem, em muitas situagdes, disponibilizado mais
dgua as plantas em solos sob sistema de plantio direto (STONE; MOREIRA, 2001), o que
pode ocorrer mesmo em sistemas irrigados. Em virtude desse fato, esse sistema pode ter
contribuido para a maior efici€éncia na absorcao e retencdo de dgua por parte dos tratamentos
com maiores producdes de massa seca, o que pode ter contribuido para a produtividade final

do feijoeiro, ja que essas varidveis se correlacionaram positivamente.

4.5 Fosfatase acida das folhas do feijoeiro

Houve diferenca estatistica da atividade da fosfatase dcida do feijoeiro entre plantas de
cobertura e entre doses de fésforo, mas ndo para a interagao planta e dose (Tabela 4). A maior
atividade da fosfatase (28,07 ng p-NPP ¢! h") foi encontrada nas plantas de feijoeiro
cultivada posteriormente a crotaldria que, diferiu dos tratamentos milheto e pousio.

Diversos trabalhos t€ém demonstrado relacdes positivas entre a capacidade da planta
em absorver fosforo do solo e a atividade da fosfatase (BESFORD, 1978; MCLACHLAN,
1982), capacidade essa de absorver fosforo do solo que foi associada ao poder de acidificagdao
da regido da raiz por parte do vegetal (MCLACHLAN, 1976).

A importancia destas respostas diferenciadas estd no conhecimento da capacidade de
desenvolvimento e produ¢do de determinadas cultivares em solos pobres em fosforo. Sabe-se

que a atividade desta enzima aumenta na planta quando cultivada em ambiente com baixas
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concentracdes de fosforo, ou quando a planta ndo consegue explorar o fésforo disponivel na
solucdo do solo.

A planta de feijoeiro cultivada nas aéreas submetidas anteriormente ao cultivo da
crotaldria demonstrou valores mais elevados para atividade da enzima fosfatase 4cida. Isso
pode ser decorrente de uma maior dificuldade na absor¢do do fésforo inorganico disponivel,
pelo ndo desenvolvimento pleno do seu sistema radicular ou, devido a baixa concentracdo de
fosforo presente na drea em questdo.

As fosfatases sdo enzimas adaptativas e a intensificacdo da sua sintese em plantas é
determinada pela necessidade de fosforo para o seu desenvolvimento (OLIVEIRA et al.,
1999). Nesse sentido, as leguminosas usadas como culturas de cobertura apresentaram
resultados semelhantes entre si, diferindo do milheto e pousio, este dltimo formado em sua
grande maioria por gramineas (Tabela 4).

As plantas do feijoeiro, cultivada em sucessdo a graminea como o milheto, mostrou
maior absor¢do pelo nutriente fosforo disponivel no solo, decorrente de uma menor atividade
da enzima presente na planta. Isso pode ter ocorrido devido a estimulos provocado pelos
restos vegetais da graminea ou, as leguminosas usadas como cobertura inibiram o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas de feijoeiro por algum composto alelopatico
liberado em decorréncia de sua decomposi¢do, ocasionando uma menor efici€éncia quanto a
extracao do fésforo inorganico.

A atividade da fosfatase reduziu significativamente com a aplicacdo de P,Os em
relacdo 2 testemunha (Tabela 4), com menor valor obtido na dose de 90 kg ha” que ndo
diferiu da dose 60 kg ha™'. Detectou-se correlacio significativa e positiva entre a atividade da
fosfatase 4cida e a colonizacdo por fungos micorrizicos arbusculares (0,340**). Reducgdo da
atividade da fosfatase dcida com o aumento no teor de fésforo disponivel no solo, como
verificado no presente trabalho, foram relatados por Maia-Almeida et al. (2008) e em feijoeiro
por Fernandes et al. (2000).

Os resultados da fosfatase quanto as doses de P,Os, apresentaram resposta linear e
negativa, ou seja, aumentando-se as doses de P,Os aplicado, verificou-se uma reducdo da
atividade enzimatica da fosfatase (Figura 3A). Estes resultados diferem dos encontrados por
Fernandes et al. (1998), os quais ndo observaram diferencas estatisticas entre a atividade da
fosfatase acida em folhas de feijoeiro cultivado com e sem a aplicacdo de fésforo, atribuindo
esse comportamento as alteracdes metabdlicas decorrentes da defici€éncia de fésforo nas

plantas cultivadas sem aplicag¢do desse nutriente.
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4.6 Atributos biol6gicos

Houve diferencas significativas para os atributos bioldgicos estudados em relagdo aos
tratamentos com plantas de cobertura. Comportamento semelhante ocorreu para os
tratamentos com doses de P,Os aplicado ao solo na semeadura do feijoeiro. Com exce¢ao dos
teores de C-CQO; liberado, os atributos apresentaram-se diferentes estatisticamente (Tabela 6).
Ainda nesse sentido, verificou-se diferencgas estatisticas também para a interagdo plantas de
cobertura e doses de P,0Os, para as analises do quociente metabdlico e quociente de carbono
microbiano.

A atividade bioldgica, avaliada pela quantidade de C-CO, liberado, apresentou
diferengas significativas para os tratamentos milheto, crotaldria e milheto+crotaldria em
relacdo ao pousio, com valores variando de 9,73 a 11,44 mg C-CO, g‘1 dia™' (Tabela 6). No
cultivo “solteiro” do milheto, foi superior em 14,95% em relacao aos mais baixo encontrado
para o pousio. Uma possivel hipétese para tal resultado seria uma sele¢@o microbiana quanto a
preferéncia pelo material organico vegetal a ser decomposto. No entanto, quanto a producdo
da massa seca da parte aérea das plantas de cobertura, ndo se evidenciou diferencgas entre o
milheto e pousio (Tabela 1).

Constatou-se correlacdo significativa e positiva entre C-CO; liberado e o quociente
metabolico, teor de matéria organica e de fosforo (0,233*; 0,338** e 0,340**, respectivamente),
o que demonstra a importancia e influéncia tanto da matéria organica quanto do teor de
fosforo para a atividade dos microorganismos do solo.

Estudando a influéncia de diferentes tipos de manejos, dentre eles a pastagem, a
vegetacdo nativa e o uso de plantas de cobertura no sistema plantio direto sobre a atividade
microbiana, Santos et al. (2004) ndo relataram diferencas entres os tipos de manejo na camada
de 0,05-0,10 m. Entretanto, verificaram que ocorreu maior liberacdo de C-CO, em solos com
vegetacdo natural, levando-os a acreditar ser em funcdo das constantes incorporacdo de
residuos.

De acordo com os autores acima, a incorporacdo de residuos organicos favorece o
acimulo de matéria organica, promovendo alta atividade microbiana sobre o material,
acarretando aumento na liberacdo de C-CO,. No entanto, esses resultados nio se assemelham
aos observados no presente estudo, ji que para producdo de massa seca da parte aérea das
plantas de cobertura os tratamentos milheto e pousio se assemelharam, diferindo

estatisticamente quanto a atividade microbiana.
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Tabela 6 - Teste de comparagdo de médias, teste F, diferenca minima significativa (DMS), coeficientes de
variacdo (CV%) e andlise de regressdo com modelo da equacio e significancia para o carbono do CO, liberado
(C-CO,), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlicos (¢CO,), quociente microbiano
(¢Cmic), avaliados na camada de 0-0,10 m, em funcdo das plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha™)
aplicados na semeadura do feijoeiro.

Tratamentos C-CO, (mgCO, CBM (ugCg' ¢CO,(mgC0O, ¢Cmic (%)
g solo seco dia™) solo seco) mg”' C dia)

Plantas de cobertura (P)
Milheto 11,44a 414,00a 0,029b 2,985a
Crotalaria 11,42a 435,17a 0,029b 3,083a
Guandu 10,14ab 411,11a 0,028b 2,786ab
Mucuna 10,71ab 373,39ab 0,033b 2,654ab
Pousio 9,73b 387,00a 0,026b 2,863a
Mi + Gua 10,97ab 385,89ab 0,030b 2,861a
Mi + Crot 11,40a 228,61b 0,056a 1,760b
Mi + Muc 11,13ab 330,44ab 0,040ab 2,372ab
DMS 1,516 157,898 0,017 1,048
Teste F - P 357 346 6,35 334"
CV (%) 9,32 28,46 34,02 26,22
Doses (D) de P,0Os5

0 10,68 325,73b 0,040a 2,34b
60 10,79 338,06b 0,036a 2,45b
90 11,14 448,31a 0,027b 3,22a
DMS 0,708 73,78 0,008 0,489
Teste F 1,34™ 983" 8,00 11,26
CV (%) 9,32 28,46 34,02 26,22
Modelo Equagao - L L L
R” (%) ns 66,0 78,70 67,19
Teste F- D 1,44™ 12,97 12,58 15,12°
Teste F-Px D 1,73™ 1,51™ 2,40" 2,04"

Médias seguidas por mesma letra na coluna, ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, = ©
significativo a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente. ™ ndo significativo. Em que: mi=milheto; gua: guandu;
muc: mucuca-preta e crot: crotaldria.

O consércio milheto + mucuna, apresentou a menor producdo de massa seca da parte
aérea para plantas de cobertura, porém a atividade microbiana na 4rea desse tratamento foi
semelhante a encontrada para milheto e crotaldria que apresentaram maiores producdo de
massa seca da parte aérea (Tabela 6). Demonstrando ndo ser apenas a incorporacdo de
material organico ao solo o principal responsavel pelo aumento da atividade microbiana.

Em relacdo aos tratamentos com aplica¢do de fésforo na semeadura do feijoeiro, nao
houve diferencas significativas para a atividade microbiana, apesar de ter sido verificado uma
atividade microbiana ligeiramente superior com a aplicacdo da dose mais elevada de P,Os
(Tabela 6). Muito provavelmente em fung¢do da maior assimilagio do fésforo disponivel pelos
microorganismos, que ¢ um nutriente fundamental a biomassa microbiana, requerendo-o em

grandes quantidades.
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Para o CBM, maiores valores foram verificados para milheto, crotaldria, guandu e
pousio, os quais diferiram do tratamento milheto + crotaldria, com os valores variando entre
228,61 a 435,17 ug C g solo seco (Tabela 6). A biomassa microbiana, por ser a fracdo viva
da matéria organica do solo, é considerada um reservatério de nutrientes e, com isso, elevados
teores de biomassa microbiana indicam funcdo de reserva, os quais se acumulam grandes
quantidades de nutrientes (FEIGL et al., 1995).

Resultados semelhantes foram relatados por Fonseca et al. (2007), os quais nao
verificaram diferengas significativas para uso de diferentes plantas de cobertura, dentre elas,
guandu, mucuna-preta e crotaldria em sistema de rotacdo de cultura com milho e feijdo.
Valores baixos de CBM, como os relatados para milheto+crotalédria, podem estar relacionados
possivelmente com uma liberagdo mais lenta de nutrientes por parte do consorcio de culturas.

Entre os cultivos de cobertura ndo foram detectadas diferencas estatisticas em relacao
ao pousio, exceto milheto + crotaldria. Houve uma tendéncia desses tratamentos no aumento
da quantidade de CBM, que no geral, superaram o valor de 309,63 pg C g'l, valor este
constatado por Aradjo et al. (2007) em estudos de CBM em sistema convencional,
demonstrando, a importancia e a interferéncia da ado¢do de um sistema de manejo do solo no
aumento ou manutencao de material orginico sobre o solo, visando a busca por melhorias na
qualidade do solo.

Em experimentos com feijoeiro, Cunha et al. (2011b) verificaram, quanto aos teores
de CBM na camada de 0-0,10 m do solo, diferencas significativas entre as plantas de
cobertura utilizadas e constataram maior influéncia positiva das plantas de guandu e mucuna,
as quais diferiram de crotaldria e pousio quanto ao CBM. Esses resultados diferem dos
observados no presente estudo, ndo havendo diferengas significativas para as plantas de
cobertura citadas acima.

Silva et al. (2007), comparando diversas culturas de cobertura para o feijoeiro irrigado,
no sistema plantio direto e convencional, ndo encontraram diferencga estatistica para CBM.
Estes autores verificaram ainda que, houve diferenga entre os dois sistemas de preparo do solo
em relacdo o CBM, e que essa diferenca foi maior do que a observada para o carbono
organico total, indicando que o CBM ¢ um indicador mais sensivel para comparar preparos de
solo.

Mesmo nao havendo diferencas significativas para a matéria organica em relagdo aos
manejos de plantas de cobertura utilizados, tal resultado ndo se aplicou para o CBM.
Resultados esses semelhantes aos reportados por Silva et al. (2009) e por Marchiori Jtnior e

Melo (2000), de que nem sempre essas duas varidveis estao correlacionados.



64

Ainda de acordo com ambos os autores acima, os valores de CBM nio foram
influenciados pelos teores de matéria organica do solo, se comportando como varidveis
independentes. Tais resultados sdo discrepantes ao relatados por Stenberg (1999), que afirma
haver uma relagdo estreita entre quantidade de carbono da biomassa com presenca da matéria
organica no solo, ou seja, altas taxas de CBM indicam teores elevados de matéria organica,
capaz de manter altas taxas de decomposi¢do, reciclando maiores quantidades de nutrientes.

Quanto aos tratamentos com aplicacdo de fésforo, verificaram-se diferencas
significativas da aplicacdo de 90 kg de P,Os em relacdo a dose 60 kg ha' e o tratamento sem
aplicagdo de fosforo para o CBM, que por sua vez ndo diferiram entre si (Figura 5A). Os
resultados se apresentam em uma equacao linear e positiva para aplicacao com fésforo.

Analisando os tratamentos com aplicacdo de 60 kg de P,Os e sem aplicagao de
fosforo, verifica-se uma tendéncia de aumento na quantificacdo da biomassa microbiana, sem,
no entanto, haver diferencas estatisticas (Tabela 6). Isso pode ser efeito da caracteristica
argilosa do solo, que favorece uma maior fixagdo do fosforo pelo solo devido ao seu poder
tampdo, diminuindo a resposta desse tratamento, sendo possivel verificar diferencas apenas
com adubagdes fosfatadas mais elevadas.

Conte et al. (2002) inferiram que a incorporacdo de maiores quantidades de fésforo
pela biomassa microbiana deve-se a aplicacdo de adubos fosfatados associados a grandes
quantidades de carbono, disponivel pelos restos culturais, favorecendo o crescimento da
biomassa microbiana.

Quanto ao gCO, do solo, observou-se diferencas estatisticas significativas entre
milheto+crotaldria e os demais tratamentos, com exce¢ao do milheto + mucuna, com valores
entre 0,026 a 0,056 mg CO, mg'1 C dia™ (Tabela 6). Constatou-se uma correlagcdo
significativa e negativa entre CBM e ¢gCO, (—0,862**). Estes resultados se assemelham aos
relatados por Silva et al. (2007), que verificaram alteracdes significativas entres os valores do
qCO; pelo uso de diferentes plantas de cobertura, dentre elas mucuna, crotaldria e milheto em
rotacdo com feijoeiro sob sistema plantio direto e convencional.

No presente trabalho, com exce¢@o do tratamento milheto + crotaldria, todos os demais
tratamentos com plantas de cobertura apresentaram rendimentos iguais estatisticamente
(Tabela 6). Diferindo dos resultados constatados por Cunha et al. (2011b), que estudando o
cultivo convencional e plantio direto com uso de guandu, mucuna e crotaldria como plantas de
cobertura, relataram diferencas significativas entre plantas de cobertura em plantio direto do

feijoeiro, com o guandu apresentando o melhor desempenho.
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Figura 5 - Andlise de regressio para: A = quantidade de carbono da biomassa microbiana (CBM - pg C g™ solo);
B = quociente metabdlico (¢CO, - mg CO, mg"' C dia™') e C = quociente do carbono microbiano, em fungio das
doses de P,0s (kg ha™') aplicados em semeadura do feijoeiro.
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Fonte: Souza (2012)

Nesse sentido, Bardgett e Saggar (1994) afirmaram que valores elevados de gCO,
indicam distirbios sobre o solo, quase sempre provocados por manejos incorretos, como o
preparo convencional do solo. Este promove a quebra dos agregados do solo, tornando a
matéria organica mais suscetivel aos microorganismos, favorecendo o aumento da taxa de
mineralizacdo, com conseqiiente aumento na liberacdao de CO,.

O maior valor do ¢gCO; verificado no tratamento milheto + crotaldria pode ser um
indicativo de uma condi¢do de estresse ou distirbio. Ou, em fun¢do de uma maior relacao
C/N para o consércio, associada a maior producdo de massa seca da parte aérea das plantas de
cobertura, resultou em maior atividade microbiana com conseqiiente aumento na liberagcdo de
carbono na forma de CO, liberado por unidade da biomassa microbiana.

Em relagdo aos tratamentos com fésforo, verificaram-se diferencas estatisticas,

conseguindo menor valor, 0,027 mg CO, mg’1 C dia’ com maior dose de P,0Os aplicado
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(Tabela 6). Ndo houve diferenga estatistica entre os tratamentos sem e com aplicacdo de 60 kg
ha' de P,0s. No entanto, observou-se uma tendéncia na redugio do gCO, pela aplicagio de
fosforo.

Uma das hipdteses para tais resultados pode ser o aumento do tamanho da populacao
microbiana em func¢do tanto dos maiores teores de fésforo livre no solo, influenciando no
aumento de ATP nos microorganismos, como na efici€éncia da biomassa microbiana, devido a
incorporagdo de grandes quantidades desse nutriente em sua biomassa.

Verificou-se que o quociente metabdlico se ajustou em uma fung¢do linear com
resposta negativa as aplicagdes de P,Os ao solo (Figura 5B). Resultados que diferem dos
relatados por Lourente et al. (2011) que avaliando os atributos bioldgicos sob plantio direto e
sistema convencional em condic¢ao de cerrado, constataram correlagcdo significativa e positiva
entre o gCO; e os teores de fésforo no solo, indicando que maiores teores de fosforo resultam
em maiores valores do gCO,. Portanto, de acordo com os autores, altos teores de fésforo
podem proporcionar uma condic¢ao de estresse e/ou disturbio em dreas agricolas.

Os menores valores desta varidvel, segundo Gama-Rodrigues (1999), sdo indicativos
de uma biomassa microbiana mais eficiente, ou seja, com menor perda de carbono como CO,,
pela respiracdo, com uma fragdo significativa de carbono incorporado ao tecido microbiano,
resultando na diminuicdo do gCO, (CUNHA et al., 2011Db).

Assim, valores baixo do gCO; indicam agroecossistemas estdveis, com melhores
qualidades em relagdo aos seus atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Nesse sentido,
verificou-se que as dreas sob consorcio milheto+crotaldria se destacaram negativamente
quanto as taxas de gCO,. Demonstrando menor eficiéncia da biomassa microbiana nessas
dreas quanto a utilizacdo dos recursos disponiveis.

A interacdo plantas e doses foi significativa para o atributo gCO,, verificando-se
diferencas estatisticas para os tratamentos 0 e 60 kg ha™ de P,Os. No tratamento sem uso de
foésforo, o maior valor para gCO; foi observado no consércio milheto+crotaléria, que diferiu
dos demais tratamentos, com excecao de milheto+mucuna e mucuna (Tabela 7).

Para a dose de 60 kg ha' de P,Os constatou-se diferencas estatisticas para
milheto+crotaldria em relacdo a mucuna e pousio (Tabela 7). Esses resultados poderiam ser
explicados pela grande producdo de massa seca da parte aérea do tratamento
milheto+crotaldria que foi muito superior e significativo em relacdo ao tratamento
milheto+mucuna e pousio (Tabela 1). Nao se verificou a mesma tendéncia para o tratamento
mucuna. Nesse sentido, uma das hipdteses para os resultados € uma selecdo microbiana nas

aéreas sob o consoércio milheto+crotalaria.
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Analisando o comportamento das respostas das plantas de cobertura em relagdo aos
tratamentos com e sem aplicagdo de fosforo para o gCO,, observou respostas que se ajustam
as equacdes matemadticas apenas para mucuna em cultivo isolado, e os consércios
milheto+crotalaria e milheto+mucuna (Tabela 7).

Tabela 7 - Desdobramento da interacdo significativa entre plantas de cobertura e doses de P,Os (kg ha™') para

quociente metabdlico e quociente microbiano, com respectivos modelos de equagao de regressao, coeficientes de
. - 2 . e A .
determinagdo (R”) e significancia.

Tratamentos P,Os (kg ha’l)
Plantas  de 0 60 90 Equacio R (%)
cobertura P (mg dm”)

Quociente metabdlico (mg CO, mg™' C dia™)

Milheto 0,025bc 0,033ab 0,030a - ns
Crotalaria 0,031bc 0,035ab 0,021a - ns
Guandu 0,023¢c 0,043ab 0,020a - ns
Mucuna 0,051abc 0,026b 0,024a Y = 0,04926-0,000312.x " 93,7
Pousio 0,023c¢ 0,025b 0,031a - ns
Mi + gua 0,034b 0,033ab 0,024a - ns
Mi + crot 0,067a 0,061a 0,040a Y = 0,069667-0,000267.x" 75,0
Mi + muc 0,063ab 0,033ab 0,023a Y = 0,062738-0,000455.x" 99,4
Quociente microbiano (mg de C kg'1 de solo)
Milheto 2,989ab 2,738a 3,229a - ns
Crotalaria 2,985ab 2,443a 3,822a - ns
Guandu 2,810ab 1,751a 3,796a - ns
Mucuna 1,613ab 3,056a 3,293a Y = 1,68211+0,01944 x~ 96,0
Pousio 3,109a 2917a 2,563a - ns
Mi + gua 2,668ab 2,377a 3,536a - ns
Mi + crot 1,357ab 1,765a 2,159a - ns
Mi + muc 1,233b 2,511a 3,371a Y =1,2017+0,02340.x" 99 4

Meédias seguidas por mesma letra na coluna, nido difere entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade. Em que: mi=milheto; gua=guandu; muc=mucuca-preta e crot=crotaldria.

As taxas de gCO, em dreas com cultivos de mucuna como plantas de cobertura
apresentou uma resposta linear e negativa quanto as aplicacdes de fésforo ao solo (Figura 6).
Demonstrando uma condi¢do desejada e, proporcionada por meio de adubagdes fosfatadas.

Para o tratamento em consércio com milheto+crotaldria, houve respostas negativas as
aplicacdes de P,Os ao solo para o gCO,, com os resultados se ajustando a uma fun¢do linear
(Figura 6). No entanto, observou-se que melhores respostas sdo conseguidas com adubacgdes a
partir de 60 kg ha', com menor taxa de gCO, constatado pela aplicacdo de 90 kg ha™'. Mesmo
havendo uma tendéncia de queda nas taxas do gCO, produzidas em decorréncia da atividade
microbiana em fung¢do da aplicacdo de doses de P,Os, verificou-se que o consércio
milheto+crotaldria apresentou em geral as maiores taxas do gCO, dentre os tratamentos

adotados.
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Figura 6 - Desdobramento da interacio entre plantas de cobertura e doses para quociente metabdlico (gCO, - mg
CO, mg'1 C dia'l) para os tratamentos mucuna (muc) e milheto + crotaldria (mi + crot), em fun¢do das doses de
P,0s (kg ha") aplicados na semeadura do feijoeiro.
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Fonte: Souza (2012)

Para o tratamento milheto+mucuna, maiores taxas de gCO, foram verificadas sem a
aplicacao de fosforo ao solo, verificando-se a partir do tratamento sem aplica¢do de fésforo
queda na taxa do quociente em fung¢do das aplicacoes de P,Os, que aumentou a
disponibilidade do fésforo no solo, facilitando uma maior assimilacdo por parte dos
microorganismos. Diante disso, os resultados apresentados demonstram uma resposta
negativa ajustada para uma funcdo linear quanto a aplicacdo de diferentes doses de P,Os ao
solo (Figura 7).

Altos teores de fosforo, de acordo com Tétola e Chaer (2002), podem favorecer uma
condicdo de estresse ou distirbio ao sistema. Fato ndo verificado no presente estudo.
Aceitando que em dreas com aplicagdes de fdésforo, os teores desse nutriente sejam mais
elevados comparadas as dreas sem aplicacdo, pode-se dizer que altos teores de fésforo
contribuiram para a diminui¢do de algum distirbio ou estresse sofrido nas dreas submetidas
aos tratamentos com aplicacdo de P,Os para o presente estudo.

A reducdo nos valores do gCO,, para as areas com plantas de cobertura submetidas a
aplicacdo de fosforo, indicam que a biomassa microbiana estd sendo mais eficiente na
utilizagcdo dos recursos disponiveis, ou seja, estd ocorrendo menor perda de carbono em forma
de CO; por unidade de biomassa.

O ¢gCmic € a relacdo entre CBM e carbono organico do solo, que em condi¢des
normais, varia de 1 a 4%, sendo que valores menores que 1% indicam algum fator limitante a
atividade da biomassa microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). No presente trabalho, em todos
os tratamentos, os valores para gCmic foram superiores a 1% e inferiores a 4% (Tabela 6),

indicando uma influéncia positiva das plantas de cobertura sobre a atividade microbiana.
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Figura 7 - Andlise de regressdo da interacdo entre as plantas de cobertura e dose para quociente metabdlico
(¢qCO, - mg CO, mg™"' C dia™) para o tratamento milheto + mucuna (mi + muc) em funcio das doses de P,Os (kg
ha™) aplicados na semeadura do feijoeiro.
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Fonte: Souza (2012)

Verificaram-se diferencas significativas para as plantas de cobertura, doses e interacao
plantas e doses (Tabela 6). Para os tratamentos com culturas de cobertura, houve diferenca
entre os tratamentos milheto, crotaldria, pousio e milheto+guandu em relagdo a
milheto+crotaldria. Para a 4rea com milheto+crotaldria, houve uma reducdo de carbono,
demonstrada pelo elevado gCO; e pelo baixo gCmic. Correlacdo significativa e positiva foi
verificada entre gCmic ¢ CBM (0,9397), o que era esperado, visto que sdo atributos que
ocorre em funcao do outro.

Os valores de gCO, encontrados no presente trabalho, diferem dos resultados
reportados por Carneiro et al. (2008) que encontraram valores elevados de gCO, e baixos de
gCmic para milheto e pousio, em estudos relacionados ao uso de plantas de cobertura sobre a
atividade microbiana de solos em sistema plantio direto. No entanto, assemelham-se aos
valores obtidos para guandu e crotaldria, do presente trabalho (Tabela 6).

Os resultados apresentaram uma resposta linear e positiva a aplicacdo de fésforo
quanto ao gCmic (Figura 5), observando maiores valores do quociente microbiano em dreas
submetidas a adubacdo fosfatada. Ficou, portanto, demonstrada a importancia da adubacao
fosfata para a atividade microbiana do solo, ja que esse elemento € incorporado em grande
quantidade pela biomassa microbiana, aumentando sua atividade e eficiéncia na obtencdo de
recursos do sistema, conseqiientemente melhorando a qualidade dos solos.

Para a interagdo entre plantas de cobertura e doses de P,Os quanto ao gCmic (Tabela
7), foi verificada diferenca significativa apenas para o tratamento sem aplicacdo de fosforo,
com maior valor de 3,109 (%) verificado no tratamento pousio, diferindo apenas do

tratamento milheto+mucuna com valor de 1,233 (%).
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Para areas em rotagdo de culturas, segundo Anderson e Domsch (1989), os valores do
CBM devem estar situado em torno de 4,0 (%), sendo que acima ou abaixo deste corresponde,
respectivamente, a acimulo ou perda de carbono no sistema. As perdas maiores observadas
para as dreas com consdrcio milheto+mucuna, no tratamento sem aplicagdao de fésforo, pode
ser relacionada a uma estabilidade, com menores perdas de carbono quando comparadas com
as plantas de cobertura estudadas (Tabela 6), o que demonstra a importancia da escolha da
cobertura que propicie melhoria na qualidade do solo.

Analisando os resultados em funcdo das plantas de cobertura em relacdo aos
tratamentos com aplicagdes ou ndo de fésforo, verifica-se que apenas os tratamentos mucuna
e milheto+mucuna exibiram respostas que se ajustaram a modelos matematicos (Figura 5C).

Para a drea utilizada para o cultivo da mucuna como planta de cobertura,
posteriormente submetida a diferentes tratamentos com fésforo, constatou-se um aumento nos
teores de gCmic em funcdo das aplicacOes com fdsforo, resultados que se ajustaram em uma
funcdo linear de resposta positiva (Figura 8).

Comparando os tratamentos sem aplicacao de fésforo e o tratamento com aplicacdo de
60 kg ha'l, observa-se um crescimento mais acentuado, com incremento de quase 50% de
carbono microbiano proporcionado pela aplicagdo de fésforo na dose em questdo. A tendéncia
de crescimento continuou para aplicacio de maior dose de fésforo, porém com menor
incremento de gCmic ao solo.

Figura 8 - Anilise de regressdo para quociente de carbono microbiano (%) em funcio das doses de P,Os (kg ha™)

aplicados na semeadura do feijoeiro em sistema plantio direto, tendo como plantas de cobertura mucuna (muc) e
milheto + mucuna (mi + muc).
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Fonte: Souza (2012)
A relacdo entre carbono microbiano e carbono organico (¢Cmic) € um indicador de

disponibilidade da matéria organica para os microorganismos, e valores maiores deste

quociente indicam incremento da sua dindmica no solo (SAMPAIO et al., 2008). Nesse
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sentido, valores maiores para quociente microbiano foram verificados para a &4rea sob
consorcio milheto+mucuna como plantas de cobertura, indicando um incremento de matéria
organica no solo.

De acordo com o resultado para o consércio, as aplicacdes de fésforo ao solo
proporcionaram incrementos nos teores de carbono microbiano (Figura 8). Os resultados
ajustaram-se a funcdo linear e positiva, como no tratamento com mucuna, porém, com
crescimentos mais proporcionais entre os tratamentos adotados.

Para essa varidvel bioldgica, ficou evidente a influéncia da aplicagdo de fésforo para o
ganho na qualidade do solo, pois o tratamento milheto+mucuna foi o consércio que
apresentou a menor producdo de massa seca da parte aérea das plantas de cobertura,
demonstrando que, apenas o aumento de material organico sobre uma 4rea ndo significa
ganhos diretos quanto a qualidade de um solo.

As variagdes em gCmic refletem o aporte de matéria organica do solo, eficiéncia da
conversdo do carbono microbiano, as perdas de carbono do solo e a estabilizacdo do carbono
organico. Desse modo, gCmic indica estabilidade ou variacdo do conteido de carbono em
funcdo das condigdes impostas ao sistema (TOTOLA; CHAER, 2002). Porém, de acordo com
Porto et al. (2009), esse atributo, da forma como vem sendo determinado, pode apresentar

limitagcOes para caracterizar a qualidade do solo em determinadas situacoes.
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5. CONCLUSOES

Ap6s dois anos de cultivo as plantas de cobertura com excecdo do teor de fésforo no
solo, ndo diferiram entre si quanto aos seus efeitos nos atributos quimicos do solo sob sistema
de semeadura direta;

As quantidades totais de massa seca da parte aérea das culturas de cobertura pouco
influenciaram na atividade microbiana, demonstrando uma sele¢ao microbiana pelo consércio
milheto+crotaldria;

As varidveis microbioldgicas sdo sensiveis e respondem as plantas de cobertura e as
doses crescentes de adubacdo fosfatada, tendo as maiores doses de fosforo proporcionado
aumentos do CBM e redu¢dao do gCO,, colonizacdo micorrizica e nimero de esporos de
FMA.

Valores elevados de gCO; e baixos de gCmic foram encontrados para o consdrcio

milheto+crotalaria, demonstrando alta atividade nessa drea, com perdas de carbono orgénico.
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