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APRESENTAGAO

Desde o inicio da agricultura o homem vem explorando a terra de forma
extrativista, e principalmente a partir do século XX foi agravado com a primeira
Revolucéo Industrial. E ao longo de aproximadamente 100 anos o homem usou o0s
recursos da natureza de forma desordenada e inconsciente quanto a preservacao
dos mesmos.

E dentre os recursos atingidos com a degradagcdo ambiental esta o solo,
sendo este considerado um dos recursos naturais mais complexos do planeta, o
solo é um elemento de suma importancia para a manutencao e desenvolvimento
da vida humana e dos ecossistemas. Com o passar dos anos vem se aumentando
0 interesse e a preocupacao sobre a preservacao do solo, esse assunto tem sido
discutido haja vista que o solo € um recurso limitado e néo renovavel.

O solo é considerado um sistema complexo e dindmico e necessita da adocao
de medidas que visam sua preservacao a fim de restaurar e manter a fertilidade e a
producdo agricola responsavel, tais como plantio correto, manejo adequado, sistema
de irrigacdo eficiente, reflorestamento e adubacé&o sustentavel, rotacéo de culturas,
curvas de niveis e outras medidas que promovam a preservagao e minimizem a sua
degradacao.

Por fim, torna-se necessario uma maior conscientizagdo social com 0 manejo
e uso do solo, pois um solo nao degradado é rico em nutrientes essenciais para
a produtividade da terra e para o sistema agricola, além de ser um importante
reservatorio de agua e servir de habitat para inumeras espécies e micro-organismos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Francisca Gislene Albano-Machado
Edson Dias de Oliveira Neto
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CAPITULO 1

ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO COMO
INDICADORES DE CONSERVACAO DAS PASTAGENS

Data de aceite: 16/03/2020
Data de submissdo: 07/02/2020
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Universidade Federal de Mato Grosso do Sul-
UFMS/ Campus do Pantanal, Corumba/MS. http://
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Mayara Santana Zanella
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Marivaine Silva Brasil

Universidade Federal de Mato Grosso do Sul-
UFMS/ Campus do Pantanal, Corumba/MS. http://
lattes.cnpq.br/6472871804023251

RESUMO: As pastagens nativas constituem o
principal recurso natural do Pantanal e a base
alimentar de herbivoros domésticos e silvestres
na regiao. A conservagao e qualidade dessas
pastagens depende do teor de matéria organica
mediados pelos microrganismos do solo. O
objetivo desse trabalho foi avaliar os atributos

O Solo na Mitigagdo e/ou Resolu¢do de Problemas Ambientais

NATIVAS DO PANTANAL

microbiolégicos do solo sob pastagens nativas
das areas umidas em diferentes estados de
conservacdao no Pantanal da Nhecolandia.
Foram selecionadas pastagens nativas de
areas umidas com trés diferentes estados
de conservagao (6timo, regular e marginal) e
coletadas amostras de solos para avaliagao
da producdo de biomassa de plantas e
atividade microbiana. Os diferentes estados
de conservacgao das pastagens influenciaram a
producdo de biomassa e atividade microbiana,
e as condicbes mais favoraveis para a
microbiota do solo ocorreram no melhor estado
de conservacéo. Os maiores teores de carbono
da biomassa microbiana (Cmic) ocorreram
nas pastagens nativas com cobertura vegetal
superior a 80% (estado 6timo) e com maior
capacidade de aportar residuos organicos aos
solos. As atividades enzimaticas (B-glicosidase,
fosfatase acida e arilsulfatase), assim como
a diversidade e abundancia metabdlica da
microbiota do solo também foram superiores
em solos sob areas com estado de conservagao
6timo.

PALAVRAS-CHAVE:
degradagdo de pastagens, microbiologia do

Biodindadores,

solo, solos arenosos
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SOIL MICROBIAL ATTRIBUTES AS CONSERVATION INDICATORS OF NATIVES
PASTURES FROM PANTANAL

ABSTRACT: The native pastures represent the principal natural resource of Pantanal
and food base of domestic herbivores and wild in the region. The pastures quality and
conservation depend of the organic matter content mediated by soil microorganisms.
Three Natives pastures with different conservation status (great, regular and marginal)
were choose and collected for evaluation of plant biomass production and microbial
activity. The aim of this work was to evaluate the soil microbial attributes under
native pastures of humid areas in different conservation status in the Pantanal from
Nhecolandia. The different native pasture conservation status influences the biomass
and the microbial activity, the better conditions for the soil microbes occurred in the
better conservation status. The highest levels of microbial biomass carbon occurred on
pastures with vegetal covering higher than 80% and greater capacity to produce and
provide organic residues. The enzymatic activity (B-glucosidase, acid phosphatase
and arysulfatase) just as the diversity and metabolic abundance of the soil microbiota
was higher in areas with excellent soil conservation state.

KEYWORDS: Bioindicators, pastures degradation, soil microbiology, sandy soils

11 INTRODUCAO

O Pantanal é constituido por onze sub-regides conforme a vegetacéao,
pedologia e geomorfologia (SOKOLOWSKI et al., 2012). Dentre as quais, destaca-
se a Nhecolandia, caracterizada por heterogeneidade ambiental composta por
milhares de lagoas com caracteristicas variadas, formacoes florestais de aspectos
diversos integrando campos inundaveis, cerrados, cerraddes e florestas (SANTOS
et al., 2002).

As pastagens nativas sdooprincipal recurso naturaldo Pantanal, naNhecolandia
as espécies Axonopus purpusii (capim mimoso), Mesosetum chaseae (grama-do-
cerrado), Steinchisma laxum (grama-do-carandazal), Hymenachne amplexicaulis,
Reimarochloa sp, sdo as mais comuns. Essas areas de pastagens nativas, além da
provisdo de recursos forrageiros para animais domésticos e silvestres tem outras
importantes fungdes ambientais como protecédo do solo e ciclagem de nutrientes
(WWF-Brasil e Embrapa Pantanal, 2012).

De acordo com Kaschuk et al. (2010), os principais estudos abordando a
estimativa da biomassa microbiana do solo em agroecossistemas brasileiros,
nos ultimos 30 anos, observaram que o Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)
varia de acordo com o0 ambiente e 0 manejo do solo. Para melhor entendimento

das mudangas no CBM & necesséario compreender a dindmica da ciclagem de
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nutrientes e da atividade microbiol6gica no ambiente a ser estudado, sobretudo em
ecossistemas sob condi¢des de degradacao.

A atividade bioldgica do solo tem como principais indicadores as enzimas que
séo sintetizadas pelos micro-organismos, plantas e animais. As enzimas do solo
atuam nos processos de formacéo e degradacao da matéria orgénica e na ciclagem
dos nutrientes. O potencial das anélises de atividade enzimatica, especialmente
B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida como indicadores de grande
sensibilidade de mudancas do solo (MENDES et al., 2003; PEIXOTO et al., 2010).

O objetivo foi avaliar o carbono da biomassa microbiana, a atividade enzimatica
e a diversidade metabdlica microbiana dos solos sob pastagens nativas das areas
umidas em diferentes estados de conservac¢do no Pantanal da Nhecolandia.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido na area experimental da Fazenda Nhumirim da Embrapa
Pantanal, localizada na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal Sul-Mato-Grossense
(18° 59’ 11”S e 56° 37’ 19”W; altitude de 97 m). O clima caracteristico da regiao,
segundo classificacdo de Kéeppen, é tropical umido (Aw), com estacéo chuvosa no
Verao e seca no inverno, precipitacao média anual de 1.850 mm, com temperaturas
anuais variando de 13°C a 28°C.

As amostragens foram realizadas em abril de 2014, inicio do periodo seco,
nas pastagens nativas de areas umidas, localizadas nas bordas das lagoas. Foram
selecionadas trés areas de pastagem sob diferentes estados de conservacéo (Figura
1), classificadas em funcédo do percentual de cobertura de forrageiras (CF), com
base no indicador de Conservacao e Produtividade das Pastagens (ECP), segundo
o Protocolo estabelecido de indice de Conservagéo e Produtividade das Pastagens
(ICPP) para a Fazenda Pantaneira Sustentavel (FPS) (SANTOS et al. 2014).

Figura 1. Localizagdo das pastagens nativas em diferentes Estados de Conservacéo e Produtividade
(ECPY), sub-regidio da Nhecoldndia, Mato Grosso do Sul. Classificacdo: Otimo - ECP acima de 80%
de cobertura de forrageiras (CF); Regular - ECP enfre 65 e &0% de CF; Marginal — ECF abaixo de
65% de CF.
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As areas de pastagens foram classificadas como: Otimo - ECP acima de 80%
de CF; Regular - ECP entre 65 e 80% de CF; Marginal — ECP abaixo de 65%
de CF. O solo das areas de estudo é o Neossolo Quartzarénico hidromoérfico e
sua caracterizacéo fisico-quimica consta na Tabela 1. Em cada é&rea, avaliou-se a
massa seca da forrageira (kg/ha) e porcentagem de cobertura do solo por meio de
um quadrado metalico de 0,5 m? alocado ao acaso ao longo da borda da lagoa. Os
cortes foram feitos com tesoura e deixou-se um residuo de 0,10 m. As amostras da
massa forrageira de cada area foram pesadas e retiradas uma sub-amostra que
foi previamente pesada e posteriormente levada a estufa com temperatura de 65
°C, até atingir peso constante para mensuracdo da massa seca. A estimativa da
cobertura de solo (%) foi realizada visualmente em cada quadrado metalico, antes
do corte da massa seca forrageira, e sendo realizadas dez amostragens por area.

Cada uma das éareas de estudo foi subdividida em trés subéareas (repeticdes)
de onde foram coletadas aleatoriamente amostras de solo na profundidade de
0-10 cm, compostas por 20 subamostras. As amostras foram mantidas sobre
refrigeracdo a 4°C e analisadas nos laboratérios da UFMS, Embrapa Pantanal e
Embrapa Cerrado. Para analise do carbono da biomassa microbiana do solo foi
utilizado o método da fumigacéo-extracdo (CFE), (VANCE et al.; 1987). O método
consiste na oxidagdo do carbono orgéanico pelo K,Cr,O,, em amostras fumigadas
e amostras nao fumigadas por cloroférmio, sendo o C organico de cada amostra
extraido por solugédo de K,SO, (0,5 mol L). Apés a oxidagédo do carbono presente
nas amostras de solo o K,Cr,O, residual foi quantificado por meio de titulagdo com
Fe (NH,),(SO,), 6H,0, em presenca de difenilamina. O Cmic foi determinado pela
diferenca entre o carbono orgénico extraido das amostras de solo fumigadas e néo
fumigadas, usando um fator de correcéao (Kec) igual a 0,35, e expresso em ug C g™
de solo.

Foram avaliadas as atividades de enzimas do solo associadas ao ciclo do
carbono (B-glicosidase), do fésforo (fosfatase acida) e do enxofre (arilsulfatase),
utilizando-se os métodos descritos por Tabatabai (1994). Esses métodos baseiam
na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol (coloracdo amarela) formado apés
a adicdo de substratos incolores especificos para cada enzima avaliada. Para
cada amostra de solo, foram efetuadas trés repeticdes analiticas no laboratério. A
atividade enzimatica do solo foi expressa em pg p-nitrofenol liberado por grama de
solo seco por hora.

Os padrbes de utilizacao de substratos de C pela populagdo microbiana do
solo foram determinados com o uso de microplacas Biolog Ecoplate (Biolog Inc.,
Hayward, CA, EUA), de acordo com o protocolo sugerido por Bloem et al. (2006).
Nesse procedimento, 10 g de solo foram adicionados a frascos Erlenmayer com
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90 mL de solucéo salina (NaCl 0,85%) esterilizada. Apos agitagdo a 150 RPM
por 30 min a solucado foi diluida serialmente (2mL em 18mL) até 103. Apbés 10
minutos de decantacgao, aliquotas de 120 pyL da suspensao 10 foram adicionadas
as cavidades das microplacas Biolog Ecoplate. Cada microplaca é composta por
trés grupos de 31 diferentes substratos de C (acidos carboxilicos, carboidratos,
polimeros, aminoacidos e amidos), além de um controle sem substrato. Para cada
amostra coletada no campo, utilizou-se uma microplaca, que foi incubada em estufa
na temperatura de 28°C por 48 horas.

O crescimento microbiano nas microplacas Biolog Ecoplate foi avaliado pelo
aumento da absorbancia, determinado por espectrofotometria a 590 nm, com um
leitor de microplacas, utilizando o software de analise de dados Max Pro 6 (Microplate
Data Acquisition and Analysis Software, Versdo 6.3). A reacédo foi considerada
positiva quando W_> 100, calculado através da equagao: W_= 100 (W,- W )/W,
onde W_¢ o indice de desenvolvimento da cor, W, é a absorbancia de cada cavidade,
e W, é a absorbéancia do branco. Os possiveis efeitos de diferenga de in6culo foram
minimizados entre as amostras, para isso os valores de absorbancia obtidos para
cada cavidade foram normalizados pela sua divisdo pela média da absorbéncia do
total da micropalaca (AWCD) (GARLAND e MILLS, 1991).

Os paréametros de diversidade analisados foram: a riqueza de substratos (S),
o indice de diversidade de Shannon (H) e a equitabilidade ou indice de similaridade
(E). Ariqueza de substratos (S) se refere ao numero de fontes de carbono utilizado
na microplaca. O indice de diversidade de Shannon (H), que compreende tanto
a riqueza de substratos como a intensidade com que eles foram usados pela
microbiota, foi calculado de acordo com Zak et al. (1999), pela equagéo: H=-2 p, (In
p), em que H é o indice de diversidade de Shannon, e p. é a razdo entre utilizagao
de determinado substrato e autilizagcédo de todos os substratos. A equitabilidade de
substratos (E), que mede a uniformidade de utilizacdo de um substrato em relacéao
ao numero de substratos utilizados pela microbiota, foi calculada de acordo com a
equacao: E= H/InS

Os dados dos parametros bioquimicos foram analisados usando o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011), os quais foram submetidos a analise de
variancia pelo teste F e comparacdo de médias pelo Teste Tukey com 5 % de
significancia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos da regido possuem uma caracteristica tipica pantaneira com
interferéncias sazonalmente em funcdo das inundacdes, que sdao consequéncia

do regime pluviométrico na planicie e das aguas que escoam dos planaltos
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(GRADELLA, 2008). Proporciona com isso um intercambio sazonal de sedimentos,
nutrientes e organismos e com paisagens que apresentam diferencas de estruturas
em diferentes condicbes ambientais e em diferentes épocas do ano (NUNES DA
CUNHA e JUNK, 2009).

Dentre as sub-regides, destaca-se a WNhecolandia, caracterizada por
heterogeneidade ambiental composta por milhares de lagoas com caracteristicas
variadas, inclusive salinas, formacdes florestais nas areas mais elevadas do terreno
e formacbes campestres nas por¢ées mais baixas, sazonalmente inundadas. Dentre
as formacdes campestres distinguem-se a savana arborizada, conhecida como
campo cerrado e cerrado tipico, e a savana gramineo lenhosa como campo limpo
(SANTOS et al. 2002).

Todos os estados de conservacado apresentaram solos textura areia (Tabela
1) ou seja, que s&o solos arenosos, porosos e permeaveis. Apresentam deficiéncia
em calcio, baixo teor de fosforo, pH moderadamente acido. Demonstrando ser solo
de baixa fertilidade. Segundo Santos et al., (2011), apesar do solo do Pantanal ser
considerado de baixa fertilidade possui um ecossistema natural onde a cobertura
vegetal e os atributos do solo, decorrente de processos essenciais de ciclagem de
nutrientes e acumulacdo e decomposi¢cao da matéria organica. E variagdes nos
atributos quimicos do solo, aliadas ao gradiente topografico, tendem a influenciar
na abundancia de espécies na paisagem no Pantanal (CARDOSO et al., 2016).

De acordo com Kaschuk et al. (2010), observaram que o ambiente interfere
nos teores do Carbono da Biomassa Microbiana (Cmic) e, geralmente, os solos
cultivados ou com interferéncia antrépica apresentam menores teores do que
areas com vegetacao nativa. Para melhor entendimento das mudancas no Cmic
€ necessario compreender a dinamica da ciclagem de nutrientes e da atividade
microbiolégica no ambiente a ser estudado, sobretudo em ecossistemas sob
condicdes de degradacao.

Os resultados apresentados, na tabela 2, evidenciam que a pastagem com
estado Otimo proporcionou uma condigdo mais favoravel a microbiota do solo,
expressa por maior Cmic, possivelmente decorrente de uma maior producédo de
matéria seca e aporte de substrato orgénico ao solo, refletindo em maiores teores
de C (Tabela 1). Isso ocorre, pois, o carbono contido na biomassa microbiana
funciona como energia armazenada para o0 processo microbiano, sendo diretamente
associado com o teor de argila 16,4% encontrado no presente trabalho (COLODEL
et al. 2018).
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TABELA 1. Caracterizacdo guimica do solo sob diferentes estados de conservaclo de pastagens
nativas (ECP) e areas de Area Climax no Pantanal, sub-regido da Nhecoldndia, Mato Grosso do Sul.
EPC pH H+Al P K Ca Mg A SB CTC C vV ;?;te:: Silte  Argila
mag/dm3 cmolcfdm? cmolcfdm? (%) (%)
Otimo  46b 10% 492b 1988b 20b 0,6b 08a 31b 3,9b 355a 845c 60.7b 2293 16.4a
Regular 5,6a 551c 10,7a 246,1a 3,6a 0,8a 01c 50a 51a 304b 98.8a 576b 29,1a 13.3b
Marginal 56a 523c 495 1083c 26b 06b 02c 35b 3,6b 276c 923b 824a 1090 6,6¢

T ECP: estado de conservacio das pastagens; H+ AL (meg/00cm®), Ca: calcio; Mg: magnésio, K
potdssio: Método cloreto de célcio, Fosforo- Método de Mehlich, V: saturacio por bases. Médias
seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

A qualidade do solo expressa, por maiores teores de Cmic, pode estar
associada ao maior aporte de residuo organico de qualidade depositado na superficie
proveniente de matéria organica e raizes, consideradas fontes de energia para a
microbiota, o0 que aumenta a concentracdo da biomassa microbiana do solo nas
camadas superficiais (LEITE et al., 2013). Portanto, Cmic mostrou-se um melhor
indicador da qualidade dos solos, enquanto CF configura-se como um indicador
pratico para avaliar o estado momentaneo de conservacao das pastagens.

Os resultados da pastagem Otima foram proporcionais a cobertura de forrageiras
com base nos indicadores estabelecidos por SANTOS et al. (2014), no Protocolo:
indice de Conservacéo e Produtividade das Pastagens (ICPP). O sistema radicular
abundante presente nas pastagens na cobertura do solo, proporciona maior liberacéao
de exsudatos, com subsequente aumento da populagdo de micro-organismos na
rizosfera (CUNHA et al., 2011). O estado Otimo diferiu significativamente dos outros
estados de conservacgao (Tabela 2). Segundo PEIXOTO et al. (2010), a relacao de
quantidade e qualidade de matéria seca no solo s&do mais complexos devido ao
acumulo de carbono prontamente mineralizavel.

Excretadas por plantas e microrganismos as enzimas do solo influenciam a
microbiota do solo afetando a ciclagem de nutrientes e a produtividade de culturas.
E a avaliacdo de suas atividades serve como indicador de qualidade através do
desempenho dos processos bioquimicos do solo (REIS JUNIOR e MENDES, 2009).

Encontrada comumente no solo a enzima B-glicosidase exerce um papel
importante no processo de decomposi¢cdo da celulose (MAKOI e NDAKIDEMI,
2008). Devido a influéncia da cobertura de forrageiras e de outras plantas sobre
a atividade dessa enzima, sua atividade foi maior no solo das areas de estado
de conservacdo Otimo e Marginal, pois, nessas areas havia um maior aporte de

substratos orgénicos e maiores teores de qualidade do solo (tabela 2).
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TABELA 2 — Carbono microbiano (Cmic), massa seca (MS) de forrageiras, coberiura de forrageiras (CF) '

e Atividades enzimaticas em dreas de pastagens sob diferentes estados de conservacdo de pastagens

nativas (ECP) e dreas de Area Climax no Pantanal, sub-regido da Nhecoldndia, Mato Grosso do Sul.
ATIVIDADE ENZIMATICA

Cmic MS CF ) p
(mg p-Nitrofenol kg 'solo h'*)

EPC’

(Mg g™ (kgfhectare) (%) B-glicosidase Fosfatase dcida  Arilsulfatase
oTIMO 3992 A 442.00A 88.33A 10890A 42969 A 226.82 A
REGULAR 169.01 B  337.00B 8767TA 7800C 26576 B 110.60 B
MARGIMNAL 17546 B 30467 C 7933A 13183A 12723 C 8277 C
CV (%) 7017 32.93 17.40 75.47 72984 5664

' ECP: estado de conservacdo das pastagens. Médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. NA- ndo avaliado.

Ao avaliar a influéncia de diferentes fitofisionomias do Pantanal da Nhecolandia
sobre atividade microbiana do solo, Bazzo (2012) encontrou valores de 120 p.g
p-nitrofenol g'solo h' para B-glicosidase em floresta “mata” com atividades
semelhantes entre as fitofisionomias com cerraddo, campo limpo, borda de baias e
vazantes. E Stott et al., 2010 e Moscatelli et al. (2012) observaram a dependéncia
da matéria organica com a atividade dessa enzima.

A atividade das enzimas B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase
desempenham papéis importantes e estdo correlacionados com os teores de
carbono e nitrogénio total do solo (WEI et al., 2014). Os resultados estao de acordo
com a melhor condi¢do quimica do solo, principalmente representada por maior teor
de Corg., observado nas pastagens em estado Otimo (Tabela 1) independente das
atividades enzimaticas. A atividade das fosfatases esta diretamente relacionada
ao ciclo do P, e é dependente das condicdes de pH (DANTAS, 2016) que o solo
apresentou na area do estado de conservacdo Otimo (Tabela 2).

A atividade da enzima arilsulfatase também apresentou o comportamento
semelhante as demais atividades na area do estado de conservacao Otimo (Tabela
2). Geralmente em areas com grande quantidade de carbono orgénico a populacéo
microbiana faz a funcdo de mediar a converséao da forma orgéanica, que esta ligado
ao carbono para a forma inorgénica (assimilavel) através da producéo de enzimas
proteoliticas, como arilsulfatase para a maior parte do S encontrado no solo
(DANTAS, 2016).

Nogueira e Melo (2003) confirmam a importédncia da matéria organica no
incremento de ésteres de sulfato presentes no solo, que sédo os substratos das
enzimas. As arilsulfatases correspondem a 40-70% do enxofre total do solo e
pode ser um indicador indireto de biomassa, fornecendo informacbes sobre a
mineralizacdo e a transformacao dos compostos de S no solo, essenciais para a
nutricdo da planta (BAKER; WHITE; PIERZYNSKI, 2011).

A Riqueza de substratos (S) que € o numero de compostos de carbono
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metabolizados pela microbiota dentro de um determinado estado de conservagao
ndo teve diferenca significativa entre os as areas avaliadas, mas os resultados
evidenciam grande riqueza entre esses ambientes (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros de diversidade: Rigueza de substratos, indice de diversidade de Shannon e
Equitabilidade em sclos em diferentes estados de conservagdo de pastagens nativas (ECFP) e dreas de
Area Climax no Pantanal, na profundidade de 0 a 10 cm, com base na utilizacde de fontes de C
presentes nas microplacas Biolog EcoPlate.

ECP? Rigueza de subsiratos(S) indice de Shannon (H) Equitabilidade (E)
OTIMO 25 A 303 A 0.95A
REGULAR 2T A 301 A 0914
MARGINAL 26 A 301 A 092A
CV (%) 11.16 1.19 6.07

' ECP: estado de conservacio das pastagens. " Méadias seguidas de lefras iguais, nas colunas, ndo
diferem enire si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Estes resultados, provavelmente, refletem o efeito das flutuagcdes sazonais do
lencol freatico e acumulo de material organico nessas pastagens de areas umidas,
de modo a condicdes ambientais que favorecam a manutencao de populagdes que
garantem a diversidade metabdlica dos microrganismos.

A diversidade funcional do solo também pode servir como indicador de
mudancas da qualidade do solo (PAPATHEODOROU et al., 2008) ou de alteragdes
nos niveis de degradacéo em resposta a estresses em fungdo do uso e das praticas
de manejo. Adiversidade microbiana avaliada pelo indice de diversidade de Shannon
(H) foi de H=8 para as areas cultivadas (Tabela 3). Este indice varia de 0 a 5, onde
quanto maior o valor encontrado significa mais diversidade e menor dominéncia
de grupos em relacdo a outros no sitio de amostragem (BEGON; TOWNSEND;
HARPER, 2006).

A equitabilidade ou indice de similaridade (E) variou de 0,95 a 0,91 para
as areas de pastagens para a diversidade funcional da microbiota. No entanto
ndo foram observadas diferencas significativas entre as areas Otimo, Regular e
Marginal. O indice de equitabilidade (E) é uma medida que serve para calcular
0 quao uniforme a distribuicdo das diferentes espécies estdo, em uma mesma
comunidade. Este indice varia de 0 a 1, com 1 representando uma situacdo em
que todas as espécies sdo igualmente abundantes no grupo (MARTI; GARCIA-
ALVAREZ, 2002). As areas de pastejo estdo mais sujeitas aos estresses e, dessa
forma, a microbiota precisa se ajustar a esta condicao e assim todas as espécies
precisam ser igualmente abundantes. Por essa razdo é essencial entender como
0S microrganismos respondem aos disturbios ambientais, bem como os fatores
envolvidos nessa resposta (ORWIN et al., 2006).

A avaliagcdo da qualidade do solo tem sido objeto de estudo nas ultimas
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décadas, principalmente quanto aos sistemas de uso e manejo sustentavel dos solos
e, consequentemente, a conservacao dos recursos naturais (NEVES et al., 2007).
Apesar do crescente interesse e estudos sobre 0 impacto de sistemas de producao
sobre indicadores microbianos da qualidade do solo (SANTOS et al., 2007), ainda
existem poucas informag¢des em solos sob pastagens nativas do Pantanal. Como
a microbiota do solo é a principal responsavel pela decomposi¢cao dos compostos
organicos, pela ciclagem de nutrientes e pelo fluxo de energia do solo, a biomassa
microbiana e sua atividade tém sido apontadas como as caracteristicas mais
sensiveis as alteracdes na qualidade do solo, causadas por mudancgas de uso e
praticas de manejo (TRANNIN et al., 2007). Entretanto, entende-se que ainda &
necessario realizar estudos sobre a diversidade solo e planta da regido Pantaneira.

Os diferentes estados de conservacao das pastagens nativas no Pantanal
influenciaram a biomassa e atividade microbiana, e as condi¢bes mais favoraveis
para a microbiota do solo ocorreram no melhor estado de conservacdo. Os maiores
teores de Cmic ocorreram nas pastagens nativas com cobertura vegetal superior a
80% e com maior capacidade de aportar residuos organicos aos solos. As atividades
enzimaticas (B-glicosidase, fosfatase acida e arilsulfatase) foram superiores em
areas com estado de conservagao Otimo.

AGRADECIMENTOS

FUNDECT/ CNPqg n° 05/2013; UFMS, EMBRAPA CERRADOS (Dr. Fabio
Bueno dos Reis Junior e Dr,. leda de Carvalho Mendes) e EMBRAPA PANTANAL

REFERENCIA

BAKER, L. R.; WHITE, P. M.; PIERZYNSKI, G. M. Changes in microbial properties after manure, lime,
and bentonite application to a heavy metal-contaminated mine waste. Applied Soil Ecology, v. 48, p.
1-10, 2011.

BAZZO, J.C.; FREITAS, D.A.F.; SILVA, M.L.N.; CARDOSO, E.L. & SANTOS, S.A. Aspectos geofisicos
e ambientais do pantanal da Nhecolandia. Revista de Geografia, 29, p.141-161, 2012.

BEGON, M.; TOWNSEND, C.R.; HARPER, J.L. Ecology: From Individuals to Ecosystems. 4a ed.
Malden: Blackwell Pub., 2006.

BLOEM, J.; SCHOUTEN, A.J.; SORENSEN, S.J.; RUTGERS, M.; WERF, A.; BREURE, A.M.
Monitoring and evaluating soil quality. In: BLOEM, J.; HOPKINS, D.W.; BENEDETT], A. (Ed.).
Microbiological methods for assessing soil quality. Wallingford: CABI, p.23-49, 2006.

CARDOSO, E.L.; SANTOS, S.A.; URBANETZ, C.; CARVALHO FILHO, A.; NAIME, U.J.; SILVA,
M.L.N.; CURI, N. Relagao entre solos e unidades da paisagem no ecossistema Pantanal. Pesquisa
Agropecuaria Brasileira, v.51, n.9, p.1231-1240, 2016. NUumero especial.

COLODEL, J. R., PIERANGELI, M. A. P, SOUZA, M. F. P,, CARVALHO, M. A. C. de, & DALCHIAVON,

O Solo na Mitigagéo e/ou Resolugao de Problemas Ambientais Capitulo 1




F. C. Atributos fisicos e biologicos de Argissolo Vermelho-Amarelo Amazoénico sob diferentes sistemas
de uso e manejo. Revista de Ciéncias Agrarias. vol.41, n.2, p.1-10, 2018.

CUNHA, E. Q.; STONE, L. F.; MOREIRA, J. A. A;; FERREIRA, E. P. B.; DIDONET, A. D.; LEANDRO,
W. M. Sistemas de preparo do solo e culturas de cobertura na producéo organica de feijao e milho.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 35, n. 1, p. 603-611, 2011.

DANTAS, M. K. L. Biomassa, atividade microbiana e produtividade de trigo e milho em solo
com histérico de aplicacao de fontes organicas e mineral. 2016. 59f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncias do Solo). Universidade Federal de Santa Maria, 2016.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer statistical analysis system. Ciéncia Agrotecnologia, v. 35, n. 6,
p.1039-1042, 2011.

GARLAND, J.L.; MILLS, A.L. Classification and characterization of heterotrophic microbial
communities on the basis of patterns of community level sole carbon source utilization. Applied and
Environmental Microbiology, v.57, p.2351-2359, 1991.

GRADELLA, F. S. Aspectos da dinamica hidroclimatica da lagoa salina do meio na fazenda
Nhumirim e seu entorno, Pantanal da Nhecolandia, MS - Brasil. Dissertagdo (Mestrado). 76 p.
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul. Aquidauana, MS. 2008.

KASCHUK, G.; ALBERTON, O.; HUNGRIA, M. Three decades of soil microbial biomass studies in
Brazilian ecosystems: Lessons learned about soil quality and indications for improving sustainability.
Soil Biology and Biochemistry, v. 20, p. 1-13, 2010.

LEITE, L. F.C, ARRUDA, F.P.; COSTA, C. N.; FERREIRA, J.S.; HOLANDA NETO, M. R. Qualidade
guimica do solo e dindmica de carbono sob monocultivo e consércio de macauba e pastagem
Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.17, n.12, p.1257-1263, 2013.

MAKOI, J.H.J.R.; NDAKIDEMI, P.A. Selected soil enzymes: examples of theirs potential roles in the
ecosystem. African Journal of Biotechnology, v.7, n.3, p.181- 191, 2008.

MARTI, J.J.l.; GARCIA-ALVAREZ, A. Diversidad: biodiversidad edéfica e geodiversidad. Edafologia 9,
p.329-385, 2002.

MENDES, I.C.; SOUZA, L.V.; RESCK, D.V.S. & GOMES, A.C. Propriedades bioldgicas em agregados
de um Latossolo Vermelho-Escuro sob plantio convencional e direto no Cerrado. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v. 27, p. 435-443, 20083.

MOSCATELLI M.C., LAGOMARSINO A., GARZILLO A.M.V,, PIGNATARO A., GREGO S.
B-Glucosidase kinetic parameters as indicators of soil quality under conventional and organic cropping
systems applying two analytical approaches. Ecological Indicators, v. 13, n. 1, p.322-327, 2012.

NEVES, C.M.N.N.; SILVA, M.L.N.; CURI, N.; CARDOSO, E.L.; MACEDO, R.L.G.; FERREIRA, M.M. &
SOUZA, F.S. Atributos indicadores da qualidade do solo em sistema agrossilvopastoril no noroeste do
Estado de Minas Gerais. Science Forestalis, v. 74, p. 45-53, 2007.

NOGUEIRA, M. A.; MELO, W. J. Enxofre disponivel para a soja e atividade de arilsulfatase em solo
tratado com gesso agricola. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 27, p.655-663, 2003.

ORWIN, K. H.; WARDLE, D. A.; GREENFIELD, L. G. Context-dependent changes in the
resistance and resilience of soil microbes to an experimental disturbance for three primary plant
chronosequences. Oikos, London, v. 112, p. 196 - 208, 2006.

PAPATHEODOROU, E.M.; EFTHIMIADOU, E.; STAMOU, G.P. Functional diversity of soil bacteria as
affected by management practices and phenological stage of Phaseolus vulgaris. European Journal

O Solo na Mitigagéo e/ou Resolugao de Problemas Ambientais Capitulo 1




of Soil Biology, v.44, p.429-436, 2008.

PEIXOTO, R. S.; CHAER, G. M.; FRANCO, N.; REIS JUNIOR, F. B. dos; MENDES, I. C.; ROSADO, A.
S. A decade of land use contributes to changes in the chemistry, biochemistry and bacterial community
structures of soils in the Cerrado. Antonie van Leeuwenhoek, v. 98, n. 3, p. 403-413, 2010.

REIS JUNIOR, F.B. e MENDES, I.C. Atividade enzimatica e a qualidade dos solos. Planaltina, DF:
EMBRAPA Cerrados, 2009. (Rede Técnica)

SANTOS, S.A.; COSTA, C.; SOUZA, G.S.E.; MORAES, A.S. & ARRIGONI, M.D.B. Qualidade da dieta
selecionada por bovinos na sub-regido da Nhecolandia, Pantanal. Revista Brasileira de Zootecnia,
v.31: p.663-673, 2002.

SANTOS, S.A.; CRISPIM, S.M.A.; SORIANO, B.M.; GARCIA, J.B.; BERSELLI, C. Protocolo: indice de
Conservacao e Produtividade das Pastagens (ICPP) para a Fazenda Pantaneira Sustentavel (FPS),
Documentos, 130, Embrapa Pantanal, p.18, 2014.

SANTOS, T. E. B. et al. Variaveis microbiol6gicas e produtividade do arroz sob diferentes manejos do
solo e agua. Acta Scientiarum. Agrononomy, v. 29, n. 03, p. 355-366, 2007.

SANTOS, S.A.; ABREU, U.G.P, TOMICH, T.R., COMASTRI-FILHO, J.A. Traditional beef cattle
ranching and sustainable production in the Pantanal. In: JUNK, W.J.; SILVA, C.J., CUNHA, C.N.,
WANTZEN, K.M. (Ed.) The Pantanal: ecology, biodiversity and sustainable management of a large
neotropical seasonal wetland. Sofia: Pensoft Publishers, p. 755-774, 2011.

SOKOLOWSKI, H.G.S; LIMA, S.F. e SAKAMOTO, A.Y. Andlise da dinamica climatica das unidades
de paisagens na area da Fazenda Firme no Pantanal da Nhecolandia, MS. Revista Cientifica ANAP
Brasil, v. 5, n. 6, p. 19-30, 2012.

STOTT, D.E., ANDREWS, S.S,, LIEBIG, M.A., WIENHOLD, B.J., KARLEN, D.L., Evaluation of
B-glucosidase activity as a soil quality indicator for the soil management assessment framework. Soil
Science Society of America, v. 74, p. 107-119, 2010.

TABATABAI, M.A. Soil enzymes. In: WEAVER, R.W.; ANGLE, S. & BOTTOMLEY, P.J., eds. Methods
of soil analysis: Microbiological and biochemical properties. 2. Madison, Soil Science Society of
America, p.775-833, 1994.

TRANNIN, I.C.B.; SIQUEIRA, J.O.; MOREIRA, F.M.S. Caracteristicas biol6gicas do solo indicadoras
de qualidade ap6s dois anos de aplicagao de biossélido industrial e cultivo de milho. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 31, n. 5, p.1173-1184, 2007.

VANCE, E. D.; BROOKES, P. C.; JENKINSON, D. S. An extraction method for measuring soil microbial
biomass C. Soil Biology and Biochemistry, Oxford, v. 19, n. 6, p. 703-707, 1987.

WEL, K. et al. Application of 31P NMR sprectroscopy in determining phosphatase activities and P
consumption in soil aggregates influenced by tillage residue management practices. Soil and Tillage
Research, v. 138, p. 35-43, 2014.

WWF BRASIL; EMBRAPA PANTANAL. Conservando pastagens e paisagens: Pecuaria de Corte
no Pantanal. 12 Ed. 2012. 30p. Disponivel em: <http://d3nehc6yl9qzo4.cloudfront.net/downloads/
conservando_pastagens_paisagens_web. pdf> Acesso em 30 jul. 2016

ZAK, J.C.; WILLIG, M.R.; MOOREHEAD, D.L.; WILDMAN, H.G. Functional diversity of microbial
communities: a quantitative approach. Soil Biology and Biochemistry, v. 29(2), p. 111-119, 1999.

NUNES DA CUNHA, C.; JUNK, W. J. A preliminary classification of habitats of the Pantanal of Mato
Grosso and Mato Grosso do Sul, and its relation to national and international wetland classification

O Solo na Mitigagéo e/ou Resolugao de Problemas Ambientais Capitulo 1




systems. In: JUNK, W. J.; DA SILVA, C. J.; NUNES DA CUNHA, C.; WANTZEN, K. M. (Eds). The
Pantanal: Ecology, biodiversity and sustainable management of a large neotropical seasonal wetland.
Sofia-Moscow: Pensoft Publishers. p. 127-141, 2009.

O Solo na Mitigagéo e/ou Resolugao de Problemas Ambientais Capitulo 1




CAPITULO 2

AVALIACAO DE DIFERENTES ADUBOS VERDES NO
DESENVOLVIMENTO DA CHICORIA

Data de aceite: 16/03/2020
Data de submissgo: 04/12/2019

Ramon Carvalho de Oliveira
Centro Superior de Ensino e Pesquisa de
Machado

Machado, Minas Gerais
ramonpfmg@outlook.com

Camila Karen Reis Barbosa
http://lattes.cnpq.br/4703781525298438

RESUMO: A adubagdo verde promove

beneficios nas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas do solo. Este trabalho
avaliou o efeito de diferentes adubos verdes
no desenvolvimento da chicéria. Para isso, foi
utilizado delineamento em blocos ao acaso
com quatro tratamentos e sete repeticoes.
Os tratamentos foram compostos por um
tratamento sem adubo verde e trés tratamentos
com diferentes tipos de adubo verdes, para
a producao de chicoria, sendo: testemunha,
mucuna ana, ervilhaca e nabo forrageiro. As
mudas de chicéria foram plantadas cerca de
trinta dias apds a incorporacéo do adubo verde
e sua colheita aproximadamente sessenta dias
ap6s o transplante das mudas. Foram avaliados
parametros sobre a altura e diametro de cabeca,

massa fresca e massa seca da parte aérea.
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PALAVRAS-CHAVE: Adubos verdes, Chicéria.

EVALUATION OF DIFFERENT GREEN
FERTILIZERS IN THE DEVELOPMENT OF
CHICORY

ABSTRACT: Green manure promotes benefits

in the chemical, physical and biological
characteristics of the soil. The work evaluated
the effect of different green manures on chicory
development. A randomized block design with
four treatments and seven repetitions was
used. The treatments will consist of absence
and three green manures for the production of
chicory, namely: Witness, dwarf mucuna, vetch
and forage turnip. The chicory seedlings will
be planted about thirty days after incorporation
of the green manure, and their harvest about
sixty days after transplanting the seedlings.
The following parameters will be evaluated:
head height and diameter, fresh weight and dry
weight of the shoot.

KEYWORDS: Green manure, Chicory

11 INTRODUCAO

A agricultura surgiu ha cerca de dez mil
anos, em terrenos aluviais de alta fertilidade,
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por longos percursos de agua, exercida por povos ndmades. De acordo com
Trivellato e Freitas (2003), a sustentac&o da atual agricultura convencional surgiu ha
pelo menos dois séculos com a possibilidade de nutricdo de plantas desenvolvidas
por Liebig. Logo depois, veio um padrao de agricultura fortemente dependente de
energia, no uso intensivo de insumos quimicos sintéticos, maquinas, equipamentos
mecanicos e sementes melhoradas, denominada agricultura convencional.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), a
demanda por produtos orgéanicos esta crescendo muito no Brasil nos ultimos anos,
no programa de Aquisicdo de Alimentos (PAA), em 2013, o indice era de 2,2% e
aumento, em 2018, atingindo o percentual de 6%.

O cultivo organico, apesar de suas dificuldades no controle de pragas e
doencas e em sua nutricdo, se mostra relevante pelo seu maior custo beneficio,
tendo em conta a demanda por esses produtos cada vez maior, esses por serem
produtos mais saudaveis, sem residuos ou contaminagdes por produtos quimicos
(LIMA, 2005).

No meio de diversas praticas utilizadas por agricultores conservacionistas
destaca-se a adubacao verde, que se baseia na utilizagcdo de plantas em rotacéao
ou em consorcio com as culturas de interesse econémico. Tais plantas podem ser
incorporadas ao solo ou rogcadas e mantidas na superficie, proporcionando, em
geral, uma melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldégicas do solo.

O uso de leguminosas como plantas de cobertura estabelece uma importante
fonte de nitrogénio (N) ao solo, pelo fato de se associarem simbioticamente com
bactérias capazes de trocar o N, atmosférico em NH, no processo de fixacao
biol6gica de nitrogénio (FBN; SILVA et al., 2006; AITA, GIACOMINI, 2006). No brasil,
a chicéria (Cichorium endivia L.) € uma hortalica cultivada e utilizada em maior
proporgcao nas regides Sudeste e Sul do pais, de preferéncia nos meses de inverno.

Em razao do exposto, o presente trabalho objetiva avaliar o uso de adubacgéo
verde para o desenvolvimento de chicéria.

2| REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cultura da chicoria

A espécie Cichorium endivia, conhecida popularmente como chicéria ou
escarola, € uma hortalica herbacea, com caule diminuto, pertencente a familia das
asteraceas (mesma da alface e almeiréao). Existem dois grupos de cultivares segundo
o formato de suas folhas: Cichorium endivia var. a chicéria crespa, caracterizada
por folhas bastantes recortadas; e; Cichorium endivia var. Latifolia € a variedade
lisa que tem no Brasil 0 maior consumidor e também como valor comercial, pode
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ser conhecida como escarola (FILGUEIRA, 2007).

A chicéria Cichorium endivia L. &€ uma planta que tem sua origem na india
Oriental e é conhecida e utilizada como alimento pelos humanos desde o Egito
Antigo, na forma cozida ou como saldas (FILGUEIRA, 2000).

Se adapta melhor a temperatura amenas, embora haja cultivares tolerantes
as temperaturas mais elevadas. Geralmente, nas condicdes brasileiras, o plantio
ocorre no outono-inverno, mas pode ser também cultivada ao longo do ano em
regides de altitude (FILGUEIRA, 2003).

No Brasil, a chicéria € uma hortalica cultivada e consumida em maior quantidade
nas regides sudeste e sul do pais. Pode-se dizer que mais de 80% do volume
de producao comercializado no Rio Grande do Sul é produzido no proprio estado
(BORNE, 1989). Entretanto, a maioria das sementes utilizadas sédo oriundas quase
qgue exclusivamente de importacédo (GUEDES et al., 1988).

S&o poucas, na literatura, as informacdes restantes referentes as exigéncias
bioclimaticas da chicoria, para seu crescimento e desenvolvimento, bem como
sobre a producéo e qualidade das sementes.

Possui limites de temperatura entre 15,4° e 18,0 °C, como as temperaturas
médias mensais bastante favoraveis para o crescimento e qualidade das plantas,
com rendimentos médios entre 740 kg e 980 kg de sementes por hectare,
aproximadamente (KNOTT, 1962). Geralmente o comportamento da chicéria
assemelha-se aquele de alface, que pertence a mesma familia botanica e sobre a
qual sabe as exigéncias térmicas, fotoperiodicas e luminicas.

Comparada com frequéncia a alface, a chicoéria é sublime no que se refere
a qualidade bioldgica, rusticidade e conservagao, sendo inferior por ser um pouco
fibrosa (FRANCISCO NETO, 2002).

A chicoria contém nas suas raizes a inulina, substancia também encontrada
em outros vegetais. A inulina € um elemento funcional, muito utilizado na industria
alimenticia como suplente do agucar ou da gordura, substituindo-os sem oferecer
muitas calorias, sendo, logo muito empregado como ingrediente de produtos light,
diet. Ou low fat e, agindo no organismo de formar similar as fibras dietéticas (LEITE
et al., 2004).

2.2 Producao organica

A producao de hortalicas em sistema organico esta crescendo cada vez mais
no mundo, em funcao da necessidade de se preservar a saude dos produtores e
consumidores e 0 ambiente, entre outros. Esse sistema de producéao & adotado,
especificamente, por agricultores familiares, por sua acomodacéo as caracteristicas
de pequenas propriedades, pela variedade de produtos cultivados em sua mesma
area, pela menor submissédo de modos externos, com maior absorcdo de méo de

O Solo na Mitigagéo e/ou Resolugao de Problemas Ambientais Capitulo 2




obra familiar e menor imposicéo do capital. Apesar de ser um setor em expanséo, a
producdo de hortalicas organicas estad submetias a riscos, além daqueles propositos
de agricultura convencional, tem-se baixa escalada de produtividade e maior uso de
mao de obra (LIMA, 2005).

Os sistemas orgénicos obtém forca nos dias atuais, pois existe uma
responsabilidade crescente do consumidor que se preocupa com o meio ambiente
e demanda produtos “quimicamente limpos”, elevando a selecdo pela fonte dos
produtos e o regionalismo com as compras locais, preocupado com “pegadas do
carbono” em cada produto (SAHOTA, 2010).

Neste sistema de cultivo, é necessario que a fertilidade do solo seja conservada
oumelhorada, utilizando-se dos recursos naturais e das atividades biologicas. Devem-
se utilizar recursos locais, como subprodutos orgénicos que fornecem nutrientes,
de forma extensa e variada, tendo que privilegiar a ciclagem de nutrientes por
meio de restos culturais, compostos e residuos organicos e adubacdes verdes com
leguminosas ou planta espontaneas (LIMA et al., 2011). Para isso, ha necessidade
de realizar analises dos componentes de ciclagem de nutrientes e dos materiais
a serem empregados para se definir a composi¢cao quimica de cada um deles e o
potencial fertilizante.

A maioria das hortalicas precisam de elevadas quantidades de nutrientes
em um tempo relativamente curto, sendo assim, exigente do ponto de vista
nutricional (COUTINHO et al., 1993). No entanto, as espécies folhosas e tuberosas
deixam, basicamente, pouco resto de cultura no solo, sendo classificadas como
excessivamente esgotante. Por isso, € importante ter o conhecimento do balanco
de nutrientes em cultivo de hortalicas, para se manejar a adubacao ao longo dos
anos, designar as culturas a serem utilizadas em rotacéo e aprimorar o aporte dos

insumos.

2.3 Adubacao verde

O manejo orgénico do soo € uma das maneiras adequadas de buscar um
sistema agricola sustentavel (LOSS et al., 2009). Contudo, existem poucos estudos
que se referem aos efeitos associados de adubos verdes e adubacao.

A utilizacdo de leguminosas como adubos verdes possibilita, através de
métodos biologicos, que ocorra a integracao de nitrogénio no sistema de producao.
Os trabalhos que utilizam as leguminosas como adubos vem comprovando sua
competéncia como fonte de nitrogénio (NUNES et al., 2009); PERIN et al., 2007).
Pode-se mencionar que a leguminosa do género mucuna, por possuir grande
potencial de producdo e adaptabilidade as diversas condi¢bes do solo, € a que
mais se sobressai.

A decomposicéao destas plantas pode assumir importante papel no manejo da
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fertilidade do solo. Trata-se de técnica de cultivo que ajuda na absorcgéo e utilizagéo
de nutrientes contidos nos residuos vegetais, visando o fornecimento as culturas
(GAMA-RODRIGUES et al., 2007).

A aplicacdo combinada de compostos e adubos verdes, pode aumentar a
disponibilidade de N, nos teores de N-mineral no solo e na volatilizagao do N-NH3
ao longo do tempo. A incorporacado de esterco associado a adubacao verde pode
proporcionar uma mineralizagdo mais sincronizada com a demanda de nutrientes
para a batata (SILVA, MENEZES, 2007).

Além dos beneficios quimicos, a existéncia de material organico proporcionado
pelos adubos verdes contribui com a atividade dos organismos do solo (FILSER,
1995; KIRCHNER et al., 1993), visto que seus residuos podem ser usados como
fonte de energia e nutrientes. Além do mais, a manutencédo da cobertura vegetal
possibilita que as oscilagcbes térmicas e de umidade sejam reduzidas, criando assim
condicOes que contribuem para que aconteca o desenvolvimento dos organismos
do solo.

Por sua vez, a maior atividade biologica do solo aumenta a reciclagem de
nutrientes, permitindo que os fertilizantes aplicados ao solo sejam bem aproveitados
(PANKHURST e LYNCH, 1994).

No meio dos organismos do solo que s&o beneficiados pela adubacéo verde,
requerem destaque as bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium.
Esses microrganismos promovem a FBN, associando-se as diversas leguminosas
num processo simbidtico. O nitrogénio fixado pelas bactérias é passado para as
leguminosas sob a forma de aminoacidos, ao passo que os carboidratos produzidos
por essas plantas sao fornecidos as bactérias e sao utilizados como fontes de energia
(FREIE, 1992). As trocas descritas acontecem em nodulos que sdo formados pelas
bactérias fixadoras nas raizes das leguminosas.

Além das bactérias fixadoras, o cultivo com leguminosas contribui para que
haja aumento na populagcdo de fungos micorrizicos nativos presentes no solo.
Esses microrganismos associam-se as raizes das plantas cultivadas, fazendo com
qgue a absorcao de agua e nutrientes se eleve e também possibilitando um melhor
aproveitamento dos fertilizantes aplicados ao solo, principalmente os fosfatados
(SIEVERDING, 1991).

Como consequéncia de melhor nutricdo, as plantas micorrizadas passam a
ter uma maior toleréncia as doencas e também a seca. Diferente das bactérias
fixadoras de nitrogénio dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, que se associam
apenas as leguminosas, os fungos micorrizicos arbusculares estabelecem simbiose
com a inoculagdo desses microrganismos ainda apresentando limites de ordem
pratica, torna-se indispensavel a utilizacdo de praticas de manejo de solo e de
plantas que contribuem com a populacao de fungos nativos do solo. Dentre desse
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contexto, a adubacéo verde merece atencao especial (ESPINDOLA et al., 1998).

Almeida (2008) avaliou o potencial das leguminosas mucuna-cinza (Mucuna
pruriens) e gliricidia (Gliricidia sepium) como fontes alternativas de N para a
producéo orgéanica de alface (Lactuca sativa, cultivar Vera). O autor verificou que as
adubacgdes de cobertura contribuiram para o aumento da produtividade da alface,
tendo proporcionado ganhos em matéria fresca, matéria seca, didmetro médio da
parte aérea e de numero de folhas por planta.

Ainda segundo os autores, os fertilizantes de leguminosas séo fontes
promissoras de nitrogénio para a produc¢do organica de hortalicas, capazes de
substituir a aducdo de cobertura com cama-de-aviario industrial, em dosagem
equivalente de nitrogénio total. O fertilizante de gliricidia é mais eficiente do que a
cama-de-aviario na provisao de nitrogénio.

31 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no sitio Santa Helena, localizado no municipio de
Poco Fundo, na regido do Sul de Minas Gerais na latitude 21°44°02” Sul e longitude
45°56’37”, em uma altitude de 857 metros acima do nivel do mar.

Segundo a classificacado de Koeppem, aregido possui clima quente e temperado
com suas estacdes bem definidas, com temperaturas média anual de maxima 20,6
°C e minima de 14,7 °C. O experimento foi conduzido em delineamento de blocos
ao acaso, com 4 tratamentos e 7 repeticoes, totalizando 28 unidades experimentais.
Os tratamentos foram compostos por uma testemunha e trés adubos verdes para
a producao de chicoria, sendo eles: T1 — testemunha; T2 — mucuna ané; T3 —
ervilhaca; T4 — nabo forrageiro.

O preparo do solo ocorreu com revolvimento manual utilizando ferramentas,
sem adicdo de adubo ou composto.

Todas a plantas de cobertura foram plantadas no mesmo dia, sendo que com
aproximadamente 90 dias apds o plantio foram cortadas e incorporadas no solo, em
pleno florescimento das plantas.

As mudas de chicoria foram obtidas em um viveiro certificado e a cultivar
utilizada foi a chicéria crespa.

Para o controle das plantas invasoras utilizou-se a capina manual. As plantas
de cobertura foram cultivadas, cortadas ao florescimento e incorporadas ao solo.
As mudas de chicoria foram plantas cerca de 30 dias apds a incorporacao do adubo
verde, e sua colheita aproximadamente 60 dias apds o transplante das mudas.

Foi avaliado os seguintes parametros: altura e didmetro de cabeca, massa
fresca e massa seca da parte area. Para avaliar as caracteristicas de producéo,
amostrou 5 plantas de cada area (til de cada parcela.
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As avaliagcGes dos parametros, ocorreu medicéo da altura e didametro com auxilio
de régua graduada, a massa de matéria fresca e seca das plantas foi determinada
por pesagem em balancga digital de 0,01g de precisao. Os resultados obtidos, foram
submetidos a anélise de variéncia e as medias comparadas pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatistico SISVAR (FERREIRA,
2007).

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a andlise de variancia, as adubacdes de cobertura contribuiram
para aumento dos parametros produtivos, tendo proporcionado ganhos em altura,
matéria fresca, e diametro médio da parte aérea superiores a testemunha, conforme
tabela 1.

Tratamento Altura Diametro Massa Fresca
Ervilhaca 22,31 A 37,33 A 0,57 A
Mucuna-Ana 20,53 B 31,01 B 0,50 B
Nabo Forrageiro 19,80 B 29,56 B 0,46 C
Testemunha 17,76 C 24,01 C 0,34 D
C.V (%) 45 4,93 7,4
Média 20,10 30,48 0,47

Tabela 1 — Valores médios para as caracteristicas fisicas de chicorias, sitio Santa Helena, Pogo
Fundo — Minas Gerais, 2019.

Obs.: Médias seguidas de mesma letra iguais na coluna néo diferem entre si sob o teste de Scott-Knott para
probabilidade de 5%.

Tais ganhos podem ser explicados pelo aumento da incorporacao de nitrogénio
pelas leguminosas ao solo, por sua vez o nabo proporciona descompactacéo do
sol, permitindo maior profundidade das raizes e serve como uma cultura forrageira
incorporando nutrientes ao solo.

Almeida et al. (2008), observaram efetivamente de que as adubacbes
disponibilizaram formas absorviveis de N no solo, evidenciado pela concentracéao
maior na parte aérea da alface.

As chicérias produzidas em solo com incorporagao de ervilhaca apresentaram
os melhores resultados, em todos as variaveis avaliadas, devido a alta relagdo C/N
e maiores liberacdes de N nos primeiros dias provenientes da ervilhaca incorporada
(VIOLA et al., 2013).

A mucuna-ané e o nabo forrageiro apresentaram semelhancas estatisticas na
altura e didmetro, entretanto na massa fresca foram estatisticamente diferentes,

sendo que teve melhores resultados pela utilizacdo de mucuna-ana.
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Sobreiro et al. (2015), observou em experimento conduzido com a utilizagao
de cama de frango resultados abaixo dos obtidos nesta pesquisa com a utilizacao
de adubacéao de cobertura.

Oliveira (2010) evidenciou em seu trabalho de que plantas sobre adubacgao
organica apresentam melhores resultados do que a adubac¢ao mineral, evidenciando
gue meios alternativos de adubacao séo validos e possuem 6timos rendimentos.

Em alface, cultura parecida com chicoria, De Oliviera et al. (2008) teve como
resultados de que leguminosas apresentaram étimo rendimento como cultura morta
para a producao de alface, tornando claro como nesse experimento conduzido em
chicdria.

Por sua vez, os tratamentos evidenciam grande ganho de resultados na
producao de chicérias resultando em melhores produtos para comercializacao da
cultura.

51 CONCLUSAO

Aincorporacéao de plantas de cobertura ao solo trouxe beneficios significantes
a cultura da chicoéria. A ervilhaca apresentou resultados superiores as culturas de
mucuna-ana e nabo forrageiro no desenvolvimento da chicéria.
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RESUMO: A inoculagdo com microrganismos
promotores de crescimento e/ou diazotréficos,
podem vir a interferir na absorcéo e acimulo de
nutrientes em diferentes genétipos de espécies
vegetais. Assim, objetivou-se avaliar o acumulo
de micronutrientes nos gréos de dois hibridos
de milho inoculados ou ndo com Azospirillum
brasilense. O experimento foi desenvolvido em
sistema plantio direto, na safrinha de 2015, em
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, argiloso,
do municipio de Selviria-MS. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com
quatro repeticdes, e esquema fatorial 2x2 (2
hibridos de milho (DKB 350 VT PRO e DKB 390
VT PRO), com e sem inoculagdo das sementes
por Azospirillum brasilense). As parcelas
possuiam 20 m de comprimento com seis linhas
espacadas de 0,45 m. Na maturidade fisiologica
da cultura, ap6s a colheita, foi determinada a
massa seca e a concentracao de micronutrientes
nos gréos, para posterior calculo do acumulo
de micronutrientes nos graos. O acumulo de
micronutrientes nos graos nao difere entre os
dois hibridos de milho, exceto para B. O hibrido
simples DKB 390 exporta mais B da area pelos
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grédos do que o hibrido triplo DKB 350, independente da inoculagdo. A inoculagéo
de hibridos de milho com Azospirillum brasilense (via semente) proporciona menor
exportacdo de B e Cu por meio dos gréos, independente do hibrido.
PALAVRAS-CHAVE: exportacdo de micronutrientes; Zea mays; Azospirillum
brasilense; inoculagao.

Azospirillum brasilense AND MICRONUTRIENT ACCUMULATION IN CORN GRAINS
GROWN IN THE CERRADO

ABSTRACT: The inoculation with growth promoting and / or diazotrophic microorganism
might interfere with the absorption and accumulation of nutrients in different genotypes
of plant species. The objective was to evaluate micronutrients accumulation in the grains
of two corn hybrids with or without inoculation of Azospirillum brasilense. The experiment
was conducted under no-tillage system in a Rhodic Hapludox soil, the municipality of
Selviria-MS, during the off-season, 2015. The experimental design was a randomized
complete block with four replications and 2 x 2 factorial scheme (two corn hybrids (DKB
350 VT PRO and DKB 390 VT PRO), with and without seed inoculation by Azospirillum
brasilense). The plots were 20 m long with six rows, spaced by 0.45 m. The crop was
harvested at physiological maturity, dry mass and micronutrients concentration in the
grains were determined for the subsequent accumulation of micronutrients in the grains.
There were no significant differences for micronutrients accumulation in the grains of
both corn hybrids except boron. The accumulation of micronutrients in the grains do
not differ between the two corn hybrids, except for B. The simple corn hybrid (DKB
390) removal more B per area to the grain than that of triple corn hybrid (DKB 350),
regardless of inoculation. Inoculation of corn hybrids with Azospirillum brasilense (via
seed) removal lower amount of B and Cu through grains, regardless of the hybrid.

KEYWORDS: micronutrients removal; Zea mays; Azospirillum brasilense; inoculation.

11 INTRODUCAO

O milho (Zea mays) se destaca como uma das culturas de elevada importancia
econdmica e social, devido principalmente a sua diversidade de uso e abrangéncia
de cultivo. O Brasil é o terceiro maior produtor mundial deste cereal. A producéo
nacional em 2016/17 foi de 88,4 milhdes de toneladas de graos em uma area de
14,2 milhdes de hectares cultivados (CONAB, 2018).

A inoculacdo de espécies vegetais com determinados microrganismos
promotores de crescimento e/ou diazotroficos, tem sido estudada buscando
maneiras de aumentar o aproveitamento de fertilizantes pelas plantas (maior volume
do sistema radicular devido ao efeito hormonal), a produtividade de gréos e até

enriquecimento de graos em nutrientes.
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Araujo (2008), relata que as bactérias do género Azospirillum apresentam as
seguintes vantagens: antagonismo a agentes patogénicos; producéo de fitormbnios;
pouca sensibilidade as variacdes de temperatura e ocorrénica em todos os tipos
de solo e clima. Neste sentido torna-se interessante o desenvolvimento de novas
pesquisas com tal género.

Devido ao intensivo trabalho do melhoramento genético, existe no mercado
constante renovagéo dos hibridos disponiveis aos agricultores (GUTIERREZ et al.,
2015). Diferentes materiais genéticos acumulam quantidades distintas de nutrientes.

A falta de informacdes atuais referentes ao acumulo de nutrientes por hibridos
de alto potencial produtivo para as condi¢cdes de solos brasileiros, principalmente
relacionada aos micronutrientes, justifica a realizacdo de pesquisas que englobem
esses genobtipos, sendo possivel descobrir-se as quantidades que devem ser
devolvidas ao solo para manter sua fertilidade (GUTIERREZ, 2016). Dessa forma,
objetivou-se avaliar o acumulo de micronutrientes nos graos de dois hibridos de
milho inoculados ou ndo com Azospirillum brasilense.

2| MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao

O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensédo
da Faculdade de Engenharia — UNESP, Campus de llha Solteira, localizada no
municipio de Selviria - MS.

O tipo climatico da regiao é classificado como Aw de Képpen, com precipitagcao
média anual de 1370 mm, temperatura média anual de 23,5 ‘C e umidade relativa
do ar entre 70 e 80% (média anual).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico, argiloso,
de acordo com critérios estabelecidos pelo SiBCS (EMBRAPA, 2018), com
granulometria na profundidade de 0,00-0,20 m de 420, 50 e 530 g kg' de areia,
silte e argila, respectivamente, o qual foi cultivado por culturas anuais ha mais de
28 anos, sendo os ultimos 12 anos em sistema plantio direto. A cultura anterior a
semeadura do milho foi o trigo.

2.2 Tratamentos e amostragens

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com quatro
repeticdes, dispostos em esquema fatorial 2 x 2, sendo dois hibridos de milho, com
inoculac&o ou ndo das sementes por Azospirillum brasilense.

As parcelas experimentais apresentavam 20 m de comprimento com seis
linhas espacadas de 0,45 m, considerando como éarea util da parcela apenas as
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quatro linhas centrais.

Utilizou-se os seguintes hibridos de milho: o hibrido simples DKB 390 VT PRO,
de ciclo precoce (870 GD), grao semiduro amarelo-alaranjado, com populagcao média
de 60-65 mil plantas ha; e o hibrido triplo DKB 350 VT PRO, de ciclo precoce (860
GD), gréao semiduro alaranjado, com populacdo média de 65-70 mil plantas ha™;
ambos transgénicos (resistentes a lagarta-do-cartucho (Spodoptera frugiperda)), de
alta resisténcia ao acamamento, alto nivel de tecnologia e destinados a producéo
de gréos (CRUZ et al., 2014).

As sementes foram inoculadas no momento da semeadura (maio/2015)
utilizando as estirpes AbV5 e AbV6 de Azospirillum brasilense (2x108 células viaveis
mL") na dose de 200 mL ha™.

Na maturidade fisiolégica da cultura, apés a colheita (setembro/2015), foi
determinada a massa seca e a concentracdo de micronutrientes nos graos (B, Cu,
Fe, Mn e Zn) de acordo com metodologia proposta por Malavolta et al. (1997), para
posterior calculo do acimulo destes micronutrientes nos graos.

2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) e teste de Tukey
a 5% de probabilidade para comparacédo de médias dos tratamentos. Foi utilizado o
programa computacional SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O Fe e 0 Zn foram os micronutrientes mais acumulados nos graos dos hibridos
de milho, e o Cu e o B os nutrientes menos acumulados, respectivamente (Tabela

1).
B Cu# Fe Mn Zn
g ha™
Hibridos
DKB 390 VT PRO 38,09 a 22,94 a 168,72 a 37,81a 152,29 a
DKB 350 VT PRO 27,66 b 41,14 a 180,62 a 43,21 a 171,34 a
D.M.S. (5%) 8,04 19,43 41,15 9,66 30,06
Inoculacéao
Com A. brasilense 26,58 b 19,91 b 181,75 a 41,01 a 164,56 a
Sem A. brasilense 39,17 a 4417 a 167,59 a 40,01 a 159,07 a
D.M.S. (5%) 8,04 19,43 41,15 9,66 30,06
Teste F
Hibrido (H) 8,60" 4,49 0,43 1,60 2,05m
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Inoculagéo (1) 12,54** 7,98* 0,61" 0,05" 0,17m

Hxl 0,18 1,94 1,10 1,82 1,99
Média geral 32,88 32,04 174,67 40,51 161,82
C.V. (%) 21,63 25,35 20,83 21,09 16,42

Tabela 1 - Acumulos de micronutrientes nos graos de hibridos de milho inoculados ou ndo com
A. brasilense. Selviria — MS.

Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

** * e ™: significativas em p <0,01, 0,01 <p< 0,05, e ndo significativos, respectivamente.
D.M.S.: diferenga minima significativa; C.V.: coeficiente de variagéo.

#: dados ajustados pela seguinte equacgéo (X + 0,5)%°.

Borges (2006) quando avaliou dois hibridos simples de milho precoces
(GNZ2004 e P30F33) em Latossolo Vermelho Distroférrico (textura argilosa),
também observou que os micronutrientes que apareciam em menores quantidades
nos graos era o Cu, entretanto, o Mn era o micronutriente que manifestava-se em
maior quantidade.

Avaliando seis hibridos de milho transgénicos no estado de lllinois, EUA,
Bender et al. (2013), observaram em média que Zn e Fe s&o os micronutrientes com
maiores quantidades acumuladas nos graos e, B e Cu séo os que possuem menor
quantidade acumulada, no mesmo sentido que o presente trabalho, embora sejam
duas condi¢gGes muito distintas.

O acumulo de B nos graos de milho diferiu tanto em relagdo aos hibridos
quanto em relac&o a inoculagdo. O hibrido DKB 390 acumulou mais B do que o
DKB 350, chegando a acumular cerca de 38% a mais deste nutriente nos gréos.
Tal fato pode ter se dado devido ao primeiro ser um hibrido simples, de alto nivel
tecnoldgico, elevado potencial produtivo, muito mais exigente nutricionalmente do
que o DKB 350 (hibrido triplo, de nivel tecnolégico menor).

A inoculacédo com A. brasilense reduziu significativamente o acumulo de B e
Cu nos gréaos dos hibridos de milho, em 32 e 55%, respectivamente. Porém, para o
acumulo de Cu nao houve diferenca significativa entre os hibridos.

Para os acumulos de Fe, Mn e Zn nos graos néo houve diferenca significativa
entre os tratamentos, mas ainda assim, quando inoculados os hibridos apresentaram
maior acumulo de Fe (incremento de 8%) e Zn (incremento de 3%) nos graos. Tal
fato pode ser interessante quando se pensa em biofortificacdo agronémica, uma
forma de enriquecer nutricionalmente os grdos e agregar valor aos mesmos. N&o
houve interacdo significativa dos tratamentos para nenhum dos micronutrientes

estudados.
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41 CONCLUSOES

O acumulo de micronutrientes nos gréaos nao difere entre os dois hibridos de
milho, exceto para B.

O hibrido simples DKB 390 exporta mais B da area pelos grdos do que o
hibrido triplo DKB 350, independente da inoculacéo.

A inoculacao de hibridos de milho com Azospirillum brasilense (via semente)
proporciona menor exportacdo de B e Cu por meio dos gréos, independente do
hibrido.
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RESUMO: O trabalho teve como objetivo
verificar a resposta da soja e do feijao caupi a
inoculacdo de Bacillus subtilis, inoculados em
solo adubado com fosfato natural e em solo sem
adubacao, em condi¢Oes de casa de vegetacao.
Sete isolados de B. subtilis. foram utilizados e
um Mix de uma mistura de 3 cepas, oriundos de
isolamento de solos do Cerrado tocantinense.
Os isolados de B. subtilis foram inoculados
diretamente na cova sobre as sementes no
momento do plantio em uma quantidade de
1 mL vaso' de uma suspensdo bacteriana
apresentando concentracdo minima de 1 x 108
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UFC mL". Os parametros avaliados foram massa seca da parte aérea, massa seca da
raiz, massa seca total, niumero de nédulos e massa seca dos nédulos, teor de fésforo
na parte aérea e fésforo disponivel no solo. Observou-se que na cultura da soja onde
recebeu adubacéo de fosfato natural os isolados UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06,
UFTBs 07 e o MIX promoveram aumento significativo na biomassa. Nos tratamentos
sem adubacdo com fosfato natural os isolados UFTBs 07 e o MIX foram capazes
de promover o maior incremento de biomassa. Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02,
UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX mostraram maior eficiéncia na produgao de
biomassa do feijao caupi com adubacgéo de fosfato natural, onde ndo houve adubacéo
os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o
MIX foram eficazes na producédo de biomassa. Na soja e no feijao caupi a maioria do
isolados testados proporcionaram um maior teor de P disponivel no solo e na parte
aérea das plantas. A maioria dos isolados mostrou estar envolvidos diretamentena
promocao do crescimento destas culturas quando comparado a testemunha néo
inoculada.

PALAVRAS-CHAVE: Rizobactéria, teor de fésforo, biomassa.

GROWTH PROMOTION Bacillus subtilis IN THE SOYBEAN CROP AND FEJAO
COWPEA IN THE GREENHOUSE

ABSTRACT: The study aimed to verify the response of soybean and cowpea inoculation
of Bacillus subtilis inoculated in soil fertilized with phosphate rock and soil fertilization,
under greenhouse conditions. Seven isolates of B. subtilis were used and a mixture
of three strains, coming isolation tocantinense cerrado soils. The isolates of B. subtilis
were applied directly inoculated into the pit on the seed at planting in an amount of 1
mL vaso™ bacterial suspension having a minimum concentration of 1 x 108 UFC mL".
The parameters evaluated were dry mass of the aerial part, dry root mass, total dry
mass, number of nodes and dry weight of nodules, phosphorus content in shoots and
available phosphorus in the soil. It was observed that in soybeans where he received
natural phosphate fertilizer isolated UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 and
the MIX promoted significant increase in biomass. In treatments without fertilization
with rock phosphate isolated UFTBs 07 and MIX were able to promote greater biomass
increment. Isolated UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 and the
MIX showed greater efficiency in biomass production of cowpea with natural phosphate
fertilizer where no fertilizer isolated UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs
06, UFTBs 07 and MIX were effective in producing biomass. In soybean and cowpea
most of the isolates tested provided a higher P content available in soil and shoots of
plants. Most isolates shown to be directly involved in promoting the growth of these
crops when compared to the uninoculated control.

KEYWORDS: Rizobacteria, phosphorus, biomass.
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11 INTRODUCAO

Os microrganismos encontrados nos solos podem ser divididos de acordo com
a influéncia que causam nas plantas, podendo ser: prejudiciais, benéficos e neutros.
Dentre esses microrganismos benéficos existe um grupo chamado rizobactérias
promotoras de crescimento de plantas (RPCPs), que sdo bactérias que habitam
0 solo e possuem capacidade de promover o crescimento das plantas e controlar
microrganismos fitopatogénicos. Os modos de ac&o dessas bactérias nas plantas
estdo ligados a producédo de antibidticos, producdo de siderdforos, inducdo de
resisténcia sistémica, producéo de horménios, fixacdo assimbidtica de nitrogénio
e solubilizacdo de fosfato (MELO, 1998). As RPCPs incluem diferentes espécies
pertencentes a diversos géneros como: Bacillus, Pseudomonas, Azobacter,
Arthrobacter, Clostridium, Hydroganophaga, Enterobacter, Serratia e Azosphillum
(BENIZRI et al., 2001).

O fésforo (P) é um nutriente de grande importéncia para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, pelo seu papel importante em biomoléculas (4cidos
nucleicos, fosfolipidios e nucleotidios) (BARROSO & NAHAS, 2008). O fésforo
também é o macronutriente mais limitante para o crescimento de plantas na producéo
agricola em condicbes brasileiras. Porém os solos podem ter grandes reservas de
P total, mas as quantidades disponiveis para as plantas geralmente sdo pequenas
(STEVENSON & COLE, 1999). Os solos altamente intemperizados como sao os
solos tropicais, sao caracterizados por ter baixa disponibilidade de fésforo. Areduzida
disponibilidade de fosforo nos solos tropicais decorre da reatividade das formas
soluveis de P com célcio (Ca), ferro (Fe), magnésio (Mg) e aluminio (Al), formando
compostos de baixa solubilidade (BARROSO & NAHAS, 2005). As plantas somente
conseguem absorver P como anions ortofosfato, predominantemente nas formas
solGveis monobasicos (H,PO,) e dibasicos (HOP,’). Existem processos naturais que
sao capazes de tornar o fésforo indisponivel em forma disponivel, entre os quais se
encontra a solubilizagdo microbiana de fosfatos inorganicos insoluveis ja existentes
ou adicionados no solo como os fosfatos de rocha (BARROSO, 2006).

Essa solubilizacdo € decorrente da producdo de acidos organicos como
glucémico, citrico, glutamico, oxatico latico, fumarico, tartarico e succinico, e também
de mecanismo que envolve o crescimento microbiano que favorece a secre¢ao de
prétons (H*). Segundo Rodrigues e Fraga (1999), estirpes do género Bacillus esta
entre as bactérias mais eficientes na solubilizagao de P.

O Brasil possui significativa participacdo na crescente oferta e demanda
de produtos agroindustriais oriundos da cultura da soja. O pais tem sido um dos
maiores produtores mundiais, com cerca de 120,8 milhées de toneladas de gréos
de soja produzidas. O Tocantins figura como o maior estado produtor do grdo no
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norte do pais, com 3,1 milhées de toneladas (CONAB, 2019).

Vigna unguiculata (L.) Walp, popularmente conhecido como feijdo caupi ou
feijao de corda € uma das culturas mais importantes das regides Norte e Nordeste,
0 seu cultivo no Brasil chega a aproximadamente um milhdo de hectares, sendo
essas duas regides responsaveis por cerca de 90% da area cultivada total, além de
ser uma das principais fontes de proteina para as familias dessas regides (SANTOS
et al., 2017).

Com o propédsito de obter aumento do crescimento e rendimento das plantas,
e um maior entendimento da capacidade de microrganismo em solubilizar fosfatos,
estudos vém sendo realizado com a bactéria Bacillus subtilis. RAASCH et al. (2013)
avaliaram a inoculagao de Bacillus subtilis em miniestacas de eucalipto, onde se
observou 0 aumento no crescimento das mudas, variando entre 20,3 a 37,2%. Araujo
e Carvalho (2009), em seu estudo com tomateiro verificou-se que o tratamento com
inoculacéo de Bacillus subtilis aumentou a massa fresca da parte aérea e produgcao
de frutos

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de isolados de
Bacillus subtilis em relacdo a promocéo de crescimento vegetal em soja (Glycine
max L.) e feijao caupi (Vigna unguiculata L.), em casa de vegetacao.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Laboratério de
Microbiologia da UFT — Universidade Federal do Tocantins, campus de Gurupi.
Localizado a 11°43°45” S e 49°04°07” W a 278 m de altura.

Foram utilizadas sete cepas de Bacillus subtilis da colecdo do Laboratério de
Microbiologia da UFT, provenientes do isolamento de solos de cerrado em areas
de cultivos no Estado do Tocantins. Foram testados os isolados UFTBs 01, UFTBs
02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 separadamente, e um
mix dos isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03. Os isolados foram mantidos em
crescimento e repicados em meio LB (Luria-Bertani).

As culturas utilizadas no experimento foram a soja (Glycine max L.) cultivar M
9144 RR e feijao caupi (Vigna unguiculata L.) tipo fradinho.

O experimento foi empregado em vasos plasticos preto com volume de 1,7 L,
preenchidos com solo coletado em area de cultivo com as seguintes caracteristicas:
Analise de solo: Ca+Mg 2,55 cmol/dms3; Ca 1,80 cmol/dm?3; Mg 0,75 cmol/dms3; Al
0,00 cmol/dms3; H+Al 5,54 cmol/dm3; K 0,21 cmol/dm3; CTC (T) 8,31 cmol/dm?3; SB
2,76 cmol/dm3; K 83,54 mg/dm3 (ppm); P (Mel) 5,85 mg/dm3 (PP); V 33,27%; M
0,00%; Mat. Org. 2,56 % 25,59 g/dm?3; pH Cacl, 4,80, H,O 5,38.

No experimento onde recebeu adubacéo de P foi suplementado com 0,3 g/
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vaso de fosfato natural insoltvel (ligado) na concentragédo de 100 mg kg™ de solo
(65 kg de P,O, ha"). O concentrado fosfatico utilizado foi o Angico, obtido na Galvani
(Industria de Fertilizantes de Luiz Eduardo Magalh&es - BA, com teor de PO, total
de 32%.

Foram semeadas seis sementes por vaso para ambas as culturas. Para o feijao
caupi foi feita a inoculagdo com o inoculante Nodubeans espécie Bradyrhizobium
sp. estirpe SEMIA 6442, inoculante tipo liquido com recomendacdo de 100 mL
de calda para 50 kg de semente. Para a soja a inoculacéo foi feita utilizando-se
o produto Nodusoja10T, inoculante soélido turfoso para soja, contendo a espécie
Bradyhizibio japonico. A inoculacdo das sementes foi feita uma hora antes do plantio
na concentracdo de 100 mL 50 kg de sementes.

Os isolados de Bacillus subtilis foram inoculados aplicando diretamente na
cova sobre as sementes no momento do plantio em uma quantidade de 1 mL/vaso,
de uma suspensao bacteriana de agua destilada e 0,5 de Nacl obtida da raspagem
de células apresentando concentracdo minima de 1 x 108 UFC mL™" multiplicadas
previamente em placas de petri com meio de cultura solido LB. Foram feitas as
inoculagOes dos setes isolados separadamente, sendo cada isolado um tratamento
e 0 MIX, em solos com adubacéo de fosfato natura e sem fosfato natural.

A irrigacédo foi feita manualmente, fornecendo agua para as plantas até a
capacidade de campo do solo. Sete dias apds o plantio foi feito desbaste deixando
apenas uma planta por vaso

As avaliagdes foram aos 45 dias ap6s o plantio. O solo dos vasos e aderidos
a raizes foi retirado com cuidado e colocados para secagem para ser feito a anélise
de fosforo disponivel, em seguida, separou-se o sistema radicular da parte aérea
das plantas e as raizes foram lavadas em agua corrente para remoc¢éo do solo
aderido. Os nodulos foram retirados das raizes e contados. Em seguida, o material
foi colocado para secagem em estufa com aeracao forgcada a 75°c até obtencéo de
massa constante, o material foi pesado para obter a massa seca da parte aérea
(MSPA), massa seca de raiz (MSR), massa seca total (MST) e massa seca dos
ndédulos (MSN).

A MSPA foi moida em moinho de facas onde foi retirado amostra para avaliagéo
do teor de fésforo na parte aérea (EMBRAPA, 1997). Com as amostras secas do
solo foi determinado o fosforo disponivel no solo pelo método de Mehlich™'.

Com os dados de biomassa determinou-se a eficiéncia relativa de cada
tratamento para cada cultura, calculada segundo a formula: ER = (MSPA inoculada
com os isolados/MSPA sem inoculante) x 100. Com o teor de fésforo na parte aérea
foi determinada a eficiéncia de utilizagc&o de P nas plantas de soja e feijao caupi que
de acordo com Rodrigues et al. (2003), pode ser calculada pela seguinte férmula:

EFU-P = [(matéria seca)?/(Teor do nutriente)].
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Os dados foram submetidos a analise de variancia com teste F, e as médias
dos tratamentos agrupados pelo teste de Scott-Knott a 1 ou 5% de probabilidade
utilizando o programa estatistico Assistat.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Alguns isolados se mostraram promissores na promoc¢ao de crescimento e
incremento da matéria seca das culturas (Tabelas 1 e 2). Na cultura da soja (Tabela
1), com adubacado de fosfato natural para as caracteristicas avaliadas de massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR) e massa seca total (MST)
os isolados UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram superiores
aos demais isolados e a testemunha. Para o numero de ndédulos e massa seca
de nodulos (MSN) nenhum tratamento conseguiu diferir estatisticamente da
testemunha.

Nos vasos onde o solo ndo recebeu adubacéo de fosfato natural, na cultura da
soja para MSPA apenas o isolado UFTBs 07 e o MIX foram superiores (p<0,05) aos
outros tratamentos e a testemunha (Tabela 1). Para o par@metro MSR os isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 07 e o MIX tiveram um maior incremento
na raiz, com destaque para o isolado UFTBs 07 e MIX. Na MST os isolado UFTBs
07 e o MIX foram os melhores (p<0,01) em relacdo aos outros tratamentos e a
testemunha. Para o Numero de nodulos e a MSN nenhum tratamento se diferiu
estatisticamente da testemunha, mas podemos destacar o tratamento MIX que teve
os melhores valores de NN e MSN, tanto em solo sem fosfato como em solo com

adubacéo de fosfato natural.

MSPA MSR MST MSN
Tratamentos ) ) ) NN (mg)
Com FN
UFTBs 01 0,51b 0,40b 091b 5,0a 53a
UFTBs 02 0,52b 0,36 b 0,88b 40a 40a
UFTBs 03 0,68b 0,44 b 1,12b 40a 5,7a
UFTBs 04 0,89 a 0,65 a 1,54 a 6,7 a 9,3a
UFTBs 05 0,96 a 0,62 a 1,58 a 6,3 a 11,0a
UFTBs 06 1,14 a 0,67 a 1,81 a 8,0a 12,7 a
UFTBs 07 0,91a 0,58 a 1,49 a 4,7 a 10,3 a
MIX 1,04 a 0,69 a 1,73 a 6,7 a 14,3 a
Testemunha 0,54 b 0,42 b 0,96 b 3,0a 5,3a
CV (%) 31,9* 15,5 ** 23,6 ** 34,11 61,5
Sem FN
UFTBs 01 0,60b 0,43b 1,03 b 43a 3,7a
UFTBs 02 0,55b 0,44 b 0,99b 33a 3,7a
UFTBs 03 0,53b 0,41b 0,94 b 33a 3,0a
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UFTBs 04 0,57 b 0,36 ¢ 0,93b 3,7a 3,0a

UFTBs 05 0,62b 0,34c 0,96 b 53a 47 a
UFTBs 06 0,57 b 0,26 ¢ 0,83b 40a 3,0a
UFTBs 07 0,76 a 0,52 a 1,28 a 6,3a 5,7 a
MIX 0,80 a 0,58 a 1,38 a 6,7 a 6,7 a
Testemunha 0,41b 0,25¢c 0,66 b 40a 4,0a
CV (%) 18,7 * 15,2 * 14,9 ** 35,3 " 43,0

Tabela 1: Biomassa e nodulagéo de soja (Glycine max L.) inoculada com Bacillus subtilis com e
sem adubacao com fosfato natural.

Médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 1**
e 5*% de probabilidade.

Na cultura do feijao caupi (Tabela 2), com adubacéao de fosfato natural para
o parametro MSPA os melhores resultados (p<0,01) foram obtidos pelos isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07, com destaque para o
isolado UFTBs 01. Para MSR apenas os isolados UFTBs 01, UFTBs 02 e UFTBs
03 foram superiores (p<0,01) aos outros tratamentos e a testemunha. O melhor
valor para MST foi obtido pelo isolado UFTBs 01, os isolados UFTBs 02, UFTBs
03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram superiores (p<0,01) aos outros tratamentos
e a testemunha. Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03 e UFTBs 04 foram
capazes de produzir uma maior quantidade de nddulos (p<0,01). Para a variavel
MSN nao houve diferenca estatistica, mas pode-se notar que os maiores valores de
MSN foram obtidos pelos tratamentos onde recebeu a inoculagdo com os isolados
UFTBs 04, UFTBs 03, UFTBs 01e UFTBs 02.

Tratamentos MSPA MSR MST NN MSN
(9) (9 (9 (mg)

Com FN
UFTBs 01 2,53 a 0,91 a 3,44 a 53,0 a 38,3 a
UFTBs 02 1,22 ¢ 0,68b 1,90 b 39,3 a 31,3a
UFTBs 03 1,76 b 0,65b 2,42b 33,3a 41,7 a
UFTBs 04 0,51d 0,33¢c 0,84d 55,6 a 50,7 a
UFTBs 05 0,46 d 0,18 ¢c 0,64d 13,6 b 16,0 a
UFTBs 06 0,96 c 0,29 ¢ 1,24 ¢ 250b 25,3 a
UFTBs 07 0,86 c 0,37 ¢c 1,22 ¢ 18,7 b 14,0a
MIX 0,73d 0,29 c 1,02¢c 16,7 b 15,0 a
Testemunha 0,39d 0,14 c 0,53 d 9,0b 14,0 a
CV (%) 29,9 ** 29,5 ** 21,1 ** 41,7 ** 51,9

Sem FN
UFTBs 01 1,75a 0,85 a 2,60 a 270a 36,3 a
UFTBs 02 1,49 a 0,62 a 2,11a 37,7 a 38,0 a
UFTBs 03 1,46 a 0,81 a 2,27 a 38,0 a 37,3a
UFTBs 04 1,21a 0,62 a 1,83 a 16,7 b 10,3 b
UFTBs 05 0,90 b 0,51b 1,41b 20,0 a 13,0b
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UFTBs 06 1,54 a 0,66 a 2,20 a 39,0 a 17,0b

UFTBs 07 1,79 a 0,48 b 2,27 a 41,0a 37,7 a
MIX 1,35a 0,71 a 2,06 a 28,0a 240b
Testemunha 0,46 b 0,45b 091b 11,0b 80D
CV (%) 28,8 * 11,5~ 245~ 34,6 * 45,1 *

Tabela 2: Biomassa e nodulagéo de feijao caupi (Vigna unguiculata L.) inoculada com Bacillus
subtilis com e sem adubacgéao com fosfato natural.’

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Scott-Knott ao nivel de 1**
e 5*% de probabilidade.

Nos vasos onde o solo ndo recebeu adubacé&o com fosfato natural o unico
tratamento que nao foi superior (p<0,05) a testemunha no incremento da MSPA foi o
tratamento onde foi inoculado com o isolado UFTBs 05. Apenas os isolados UFTBs
05 e UFTBs 07 nao tiveram um maior incremento na MSR estatisticamente (p<0,05)
em relagdo a testemunha. Para MST os tratamentos onde recebeu a inoculagéo
dos isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o0
MIX foram superiores (p<0,05) a testemunha. Em relagcdo ao numero de nédulos os
isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07e o MIX
proporcionaram uma maior nodulagédo (p<0,05). Para a variavel MSN os isolados
UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03 e UFTBs 07 foram significativamente melhores
(p<0,05).

Quanto a eficiéncia relativa (ER) (Figura 1), que relaciona a biomassa da
parte aérea dos tratamentos inoculados com isolados de B. subtilis ao tratamento
testemunha sem inoculagéo, para a cultura da soja com adubacéao de fosfato natural
as melhores médias foram encontradas com a inoculag¢do dos isolados UFTBs 06 e
UFTBs MIX com aumento da ER de 111% (UFTBs 06) e 93% (UFTBs) em relacéo a
testemunha. Na soja sem adubacéo de fosfato natural todos os tratamentos tiveram
uma ER superior que a testemunha, com destaque para os tratamentos com o
isolado UFTBs 07 com aumento de 85% e o Mix com aumento de 95% em relagao
a testemunha.

Para o feijao caupi adubado com fosfato natural todos os tratamentos tiveram
médias superiores atestemunha, sendo as maiores médias obtidas pelos tratamentos
com o isolado UFTBs 01 aonde chegou a 549% a mais que a testemunha e o
isolado UFTBs 03 com 351% de aumento em relacao a testemunha. Sem adubacao
de fosfato natural no feijdo caupi também todos os tratamentos tiveram maiores
médias do que a testemunha sendo os UFTBs 01 e UFTBs 07 com maior ER, com
280% e 289% a mais em relacdo a testemunha, respectivamente.
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Figura 1: Eficiéncia relativa da soja e feijao caupi, inoculados com isolados de Bacillus subtilis
com e sem adubagéo de fosfato natural em relagéo a testemunha sem inoculagéo.

Para o teor de fosforo disponivel no solo com a cultura da soja (Tabela 3), em
solo sem adubacédo de fosfato natural os isolados UFTBs 06 e UFTBs 07 foram
superiores aos demais (p<0,05), seguido do isolado UFTBs 05 que foi superior a
testemunha e aos outros tratamentos. Os isolados UFTBs 06, UFTBs 07 e UFTBs
05 aumentaram o teor de fésforo no solo em relacéo a testemunha em 43, 38 e
30%, respectivamente. Em solo onde recebeu adubacdo de fosfato natural na
cultura da soja os isolados UFTBs 04, UFTBs 06 e MIX proporcionaram um maior
teor de fésforo disponivel no solo (p<0,05), seguido dos isolados UFTBs 05, UFTBs
03, UFTBs 02, UFTBs 07 e UFTBs 01 superiores a testemunha sem inoculacéo de
B. subtilis. A inoculagdo com os isolados de B. subtilis em solo com adubagao de
fosfato natural aumentou o teor de fésforo disponivel no solo em 57 a 155% em
relacdo a testemunha com adubacdo de fosfato natural e sem inoculagédo de B.
subtilis.
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Sem fosfato natural Com fosfato natural

P P
Tratamentos (g kg") % 2 (g kg") % 3
UFTBs 01 49c 104 11,9b 157
UFTBs 02 4,6c¢c 98 143 b 188
UFTBs 03 4,7¢c 100 143 b 188
UFTBs 04 51b 109 17,0 a 224
UFTBs 05 6,1a 130 15,1 a 199
UFTBs 06 6,7 a 143 19,4 a 255
UFTBs 07 6,5a 138 141b 186
MIX 49c 104 16,5 a 217
Testemunha 4,7 c 100 7,6cC 100
CV (%)* 12,2 - 15,3 -

Tabela 3. Valores médios de fésforo no solo cultivado com soja inoculados com B. subtilis com e
sem adubacao com fosfato natural.

'"Médias seguidas da mesma letra miniscula na coluna ndo diferem entre si pelo teste de
Skott-Knott a 5% de probabilidade. 2 Aumento do teor de P nos tratamentos sem adubag&o com
fosfato natural, determinado em relagéo a testemunha e expresso em percentagem. ® Aumento

do teor de P nos tratamentos com adubagao com fosfato natural, determinado em relagéao a
testemunha e expresso em percentagem. # Coeficiente de variacao.

Para o teor de fosforo (P) no solo na cultura do feijao caupi (Tabela 4), onde néao
recebeu adubacao com fosfato natura o isolado UFTBs 05 foi superior aos demais
(p<0,05), e junto com os isolados UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07e MIX superiores
a testemunha sem inoculagdo de B. subtilis. O aumento no teor de P no solo que
os isolados de B. subtilis proporcionaram em relacdo a testemunha variou de 9
a 93%. Em solo onde recebeu adubacao de fosfato natural, os tratamentos onde
recebeu a inoculacéo dos isolados UFTBs 05 e MIX obtiveram maiores valores de
fosforo disponivel no solo em relagéo aos demais (p<0,05), e junto com os isolados
UFTBs 01, UFTBs 03, UFTBs 04 e UFTBs 06 superiores a testemunha. O teor de
fosforo disponivel no solo aumentou 21 a 287% inoculando isolados de B. subitilis,

em relagcé@o a testemunha onde n&o recebeu inoculagéo.

Sem fosfato natural Com fosfato natural
P P
Tratamentos (g kg") % 2 (g kg") % 3
UFTBs 01 59b 111 27,2 c¢C 165
UFTBs 02 53¢ 100 15,0 d 92
UFTBs 03 6,4b 121 43,5b 265
UFTBs 04 58b 109 37,3b 227
UFTBs 05 10,2 a 193 63,5 a 387
UFTBs 06 74b 140 379b 231
UFTBs 07 6,7b 126 19,9d 121
MIX 6,3b 119 51,0 a 311
Testemunha 53c 100 16,4 d 100
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CV (%)* 11,1 - 14,3 -

Tabela 4. Valores médios de fosforo no solo cultivado com feijao caupi inoculados com B.
subtilis com e sem adubagdo com fosfato natural.

'Médias seguidas da mesma letra minUscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Skott-Knott a 5% de
probabilidade. 2 Aumento do teor de P nos tratamentos sem adubacdo com fosfato natural, determinado em
relacéo a testemunha e expresso em percentagem. ® Aumento do teor de P nos tratamentos com adubagéo com
fosfato natural, determinado em relacdo a testemunha e expresso em percentagem. * Coeficiente de variacao.

Para a variavel teor de fosforo na parte aérea na cultura da soja (tabela 5),
sem adubacéo de fosfato natural o isolado UFTBs 07 proporcionou o maior teor
do P (p<0,05) em relagcé&o aos outros isolados e a testemunha, aumentando 58 %
o teor de fosforo em relacdo a testemunha. Quanto a eficiéncia de utilizacdo de
fosforo (EFU-P), os maiores valores (p<0,05) foram encontrados pelos tratamentos
onde foi inoculado B. subtilis, destaque para o Mix. O aumento na percentagem de
EFU-P que os isolados testados proporcionaram em relacéo a testemunha variou
de 67 a 256 %. O teor de fésforo na parte aérea para soja, onde o solo foi adubado
com fosfato natural, foi maior nos isolados UFTBs 04 e UFTBs 06, seguido do
UFTBs 05 e MIX superiores aos outros tratamentos e a testemunha com adubacao
de fosfato natural e sem inoculacéo de B. subtilis. Os maiores valores de EFU-P
encontrado foram pelos UFTBs 07 e MIX. O aumento na percentagem de EFU-P
entre os isolados de B. subtilis em relacdo a testemunha variou de 8 a 150%.

Tratamentos P . % 2 EFU-P % 3
(g kg™)
Sem fosfato natural
UFTBs 01 20b 105 0,18 200
UFTBs 02 19b 100 0,16 178
UFTBs 03 1,9b 100 0,15 167
UFTBs 04 1,7b 90 0,19 211
UFTBs 05 20b 105 0,19 211
UFTBs 06 19b 100 0,17 189
UFTBs 07 3,0a 158 0,19 211
MIX Bs 20b 105 0,32 356
Testemunha 1,9b 100 0,09 100
CV (%)* 8,9 - - -
Com fosfato natural
UFTBs 01 1,6 cd 64 0,16 133
UFTBs 02 29c 116 0,09 75
UFTBs 03 3,7b 148 0,13 108
UFTBs 04 50a 200 0,16 133
UFTBs 05 43b 172 0,21 175
UFTBs 06 5,6a 224 0,23 192
UFTBs 07 28¢c 112 0,30 250
MIX 39b 156 0,28 233
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Testemunha 2,5¢c 100 0,12 100
CV (%)* 9,8 - - -

Tabela 5. Valores médios de teor de fosforo na parte aérea (P) e eficiéncia de utilizacao de
fosforo (EFU-P) em soja inoculados com B. subtilis com e sem adubagéo com fosfato natural.’

' Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. 2 Aumento do teor de P, determinado em relacdo a testemunha, calculado como acréscimo
no teor de P na parte aérea da soja e expresso em percentagem. ® Aumento na eficiéncia de utilizacédo de P
(EFU-P), determinado em relacao a testemunha, calculado como acréscimo na EFU-P pela soja e expresso em
percentagem. * Coeficiente de variagéo.

Para a variavel o teor de P na parte aérea do feijao caupi (Tabela 6), em solo
sem adubacao de fosfato natural, os isolado UFTBs 01 foi superior aos demais
(p<0,05), e junto com os isolados UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 07 e
MIX superiores a testemunha sem inoculagéo de B. subtilis. O aumento no teor de P
entre os isolados de B. subtilis em relacdo a testemunha variou de 8 a 75%. Quanto
a eficiéncia de utilizacado de fésforo (EFU-P), os maiores valores (p<0,05) foram
encontrados para os isolados UFTBs 07 e UFTBs 06, seguidos pelos isolados UFTBs
01, UFTBs 03, UFTBs 02, MIX, UFTBs 04 e UFTBs 05, superiores a testemunha.
O aumento na percentagem de EFU-P entre os isolados de B. subtilis em relagéao
a testemunha sem inoculacéo variou de 280 a 1240%. O teor de fosforo na parte
aérea para feijao caupi, onde o solo foi adubado com fosfato natural, foi maior no
isolado UFTBs 07, e junto com UFTBs 02, UFTBs 06 e MIX superiores a testemunha
com adubacéo de fosfato natural e sem inoculagao de B. subtilis. O aumento no teor
de P entre os isolados de B. subtilis em relacao a testemunha variou de 6 a 92%.
Os maiores valores de EFU-P encontrado foram pelos UFTBs 01 e UFTBs 03. O
aumento na percentagem de EFU-P entre os isolados de B. subtilis em relagcédo a
testemunha variou de 67 a 2833%.

Tratamentos © Ifg") % 2 EFU-P % 2
Sem fosfato natural

UFTBs 01 7,0a 175 0,44 880
UFTBs 02 53b 133 0,42 840
UFTBs 03 49b 123 0,44 880
UFTBs 04 54b 135 0,27 540
UFTBs 05 43b 108 0,19 380
UFTBs 06 43b 108 0,55 1100
UFTBs 07 48b 120 0,67 1340
MIX Bs 48b 120 0,38 760
Testemunha 40c 100 0,05 100
CV (%)* 11,6 - - -

Com fosfato natural
UFTBs 01 73b 155 0,88 2933
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UFTBs 02 58¢c 123 0,26 867

UFTBs 03 50c 106 0,62 2067
UFTBs 04 53¢ 113 0,05 167
UFTBs 05 43d 92 0,05 167
UFTBs 06 6,1¢c 130 0,15 500
UFTBs 07 9,0a 192 0,08 267
MIX Bs 58¢c 123 0,09 300
Testemunha 4,7d 100 0,03 100
CV (%)* 12,1 - - -

Tabela 6. Valores médios de teor de fosforo na parte aérea (P) e eficiéncia de utilizacao de
fosforo (EFU-P) em feijao caupi inoculados com B. subtilis com e sem adubagado com fosfato
natural.

' Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. 2 Aumento do teor de P, determinado em relagéo a testemunha, calculado como acréscimo no
teor de P na parte aérea do feijdo caupi e expresso em percentagem. ® Aumento na eficiéncia de utilizagéo de
P (EFU-P), determinado em relagéo a testemunha, calculado como acréscimo na EFU-P pelo feijao caupi e
expresso em percentagem. * Coeficiente de variacao.

Pelos resultados pode-se ver um maior incremento de MSPA, MSR e MST
que alguns dos isolados de B. subtilis testados proporcionaram tanto para a soja
como para o feijdo caupi. Esse aumento pode estar ligado aos varios mecanismos
pelos qual essa bactéria atua como a producgao de acido cianidrico, fitohorménios,
enzimas, na disponibilizacdo de nutrientes (P e N), atuando no controle biolégico
de fitopatdogenos, entre outros. O incremento proporcionado pode ter relacao pela
capacidade das rizobactérias em produzir reguladores de crescimento de plantas
(RCPs), que sao substancias organicas que influenciam os processos fisiologicos
de plantas em baixas concentra¢cées (MELO, 1998). Cerqueira et al. (2015) em seu
trabalho utilizando quatro isolados de Bacillus spp. realizou testes in vitro onde
confirmou a producéo de AlA, ARA e ACC-deaminase por esses isolados. Saharan
(2011) em seu trabalho observou que espécies de Bacillus contribuiram para
melhoria de diferentes parametros de raiz, tal como o enraizamento, comprimento
de raizes e teor de matéria seca, e que a inoculacdo com isolados produtores de
AlIA, aumentou a absor¢cao de alguns nutrientes, promovendo o crescimento da bata
doce e maior enraizamento de mudas de eucalipto.

Araujo et a. (2005), utilizando isolados de B. subtilis constatou que o isolado
AP-3 aumentou a producéo de pélos radiculares, enquanto que o isolado PRBS-1
aumentou as raizes laterais na soja.

Um fator pelo qual os isolados testados podem ter atuado para aumento no
incremento da biomassa é na disponibilidade e solubilizac&o de nutrientes como o
fosforo e o nitrogénio. Além disso, outros mecanismos que estimulam o crescimento
das plantas estdo também relacionados com o0 metabolismo microbiano no solo, tais
como a produgdo de enzimas nitrogenase, quitinases e glucanases (CATTELAN et

al., 1999).
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Araujo et al. (2012) reportaram em seu trabalho utilizando o feijao caupi cultivar
BRS Guariba, que a simples inoculacéo de B. subtilis (PRBS-1) proporcionou o maior
aumento no crescimento da planta, maior fixacdo de N e néo afetou a nodulacéo,
aos 40 e 55 dias apds a semeadura.

Araujo (2008), em seu trabalho utilizando B. subtilis (estirpe PRBS-1) formulado
com farinha de ostras em casa de vegetacéo, verificou um aumento na emergéncia
da cultura do algodéao e soja, também constatou um maior incremento na matéria
seca do milho aos 40 dias apés a emergéncia, maior concentracao de fésforo nas
folhas de algodéao e milho, e maior teor de nitrogénio nas folhas de milho. Lazzareti
e Melo (2005) verificaram que a utilizaram B. subtilis via semente promoveu um
aumento na nodulacéo, e aumento significativo no peso da matéria seca das raizes
(89%) e parte aérea (83%) na cultura do feijoeiro.

Em relacdo ao NN e MSN para a cultura da soja nenhum tratamento se diferiu
estatisticamente tanto em solo com adubacéo de fosfato natural como sem, porém os
melhores valores foram encontrado com a co-inoculagcéao dos isolados de B. subtilis.
Araljo e Hungria (1999) ao co-inocular B. subtilis e Bradyrhizobium japonicum
em experimento em campo com a soja, foi constatado no estadio V3, que a co-
inoculacédo de B. japonicum com metabdlitos formulados de B. subtilis aumentou
significativamente o numero de ndédulos, em 59% em relacdo ao tratamento néo
inoculado e em 27% em relagdo a inoculacdo exclusivamente de Bradyrhizobium,
resultando ainda em uma maior MSN.

Para o NN e MSN na cultura do feijao caupi em solo com e sem adubacgao de
fosfato natural todos os tratamentos que receberam a co-inoculagdo com isolados
de B. subtilis obtiveram maior producéo. Araujo et al. (2010) em experimento com
feijdo caupi avaliando a co-inoculacdo de B. subtilis e Bradyrhizobium mostrou
que nos tratamentos inoculados, houve um aumento na nodulagéo do feijao-caupi
com a co-inoculacéo, sugerindo uma influéncia do Bacillus subtilis na promocéo de
nodulagéo pela Bradyrhizobium inoculado.

Segundo Araujo e Hungria (1999), desde que os metabdlitos do Bacillus nao
sejam toxicos ao rizdbio, a coinoculagcdo de ambos pode influenciar o aumento da
nodulacéo. Ele relata que essa influéncia pode se dar pela contribuicdo no aumento
de competitividade da bactéria inoculada, pelo aumento dos sitios de infeccao e
pela acao inibitoria do crescimento de fungos patogénicos nas raizes.

A maioria dos isolados de B.subtilis testado nesse estudo influenciou no teor
de fosforo na parte aérea e na disponibilidade desse nutriente no solo, tanto quando
adubado com fosfato natural como também sem adubacé&o. Isso demonstra que
nesses tratamentos pode ter ocorrido algum evento no solo como aumento de
atividade enzimatica (fosfatases) ou maior disponibilizacdo do fosfato natural que
proporcionou aumento na disponibilidade do nutriente no solo. Segundo Rodriguez
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e Fraga (1999) as estirpes do género Pseudomonas, Bacillus e Rhizobium estao
entre as bactérias com maior potencial em solubilizacéo de fésforo. Essas bactérias
solubilizadoras de fésforo atua sobre o fosfato insoluvel por meio de fosfatases,
principalmente fosfatases acidas, com a producao de acidos organicos e inorganicos
e/ou reducéao do pH, obtendo-se assim o fosfato disponivel para a planta (VASSILEV
& VASSILEVA, 2003).

Mesmo sendo o fosfato natural Angico (32% de P,0O,), utilizado no presente
estudo, uma fonte pouco soluvel, resultou em uma maior disponibilidade de fosforo
no solo comparado ao experiemnto onde ndo houve adubacao de fosfato natural.
Aguns isolados de B. subtilis quando comparado os experimentos com fosfato
natural e sem fosfato natural procorcionou um maior teor de P na parte area onde
foi adubado.

As leguminosas tém uma maior facilidade em absorver P, proveniente de
fosfato natural do que outras familias de plantas, por serem plantas acidéfilas, isto
é, acidificam a rizosfera, devido a troca de ions em seu sistema radicular, deixando
grande concentracao de H*na area das proximidades da raiz.

Araujo (2008) ao observar a concentracao de fésforo, nas folhas de algodao e
milho, verificou que quando as sementes foram inoculadas com B. subtilis (BSFO)
foi significativamente maior quando comparada ao tratamento testemunha sem
inoculacdo. Andrade (2012) em seu trabalho verificou que diferentes espécies
de bactérias do género Bacillus, entre elas B. subtilis, apresentaram in vitro
capacidade de solubilizagcado de fosfato de calcio insoluvel. Gaing e Gaur (1991)
em seu experimento verificou que um isolado de B. subtilis foi capaz de promover o
aumento de biomassa, producéo de graos e absorcéo de P e N na cultura do feijao
desenvolvido em solo de campo deficiente em P, adubado com fosfato de rocha.

Com isso, pode-se justificar o ganho de biomassa e maior teor de fésforo na
cultura da soja e do feijao caupi, quando inoculado com os isolados de B. subitilis,
pela provavel sintese ou estimulo da producao de fitorménios, como também pela
solubilizac&o de fosfato, atuando tanto no P indisponivel existente no solo como
também no suplementado por fosfato natural, como visto no estudo, proporcionando
uma maior quantidade de fésforo disponivel no solo para a planta. Assim, a maioria
dos isolados de B. subtilis testados nesse trabalho demonstrou potencialidade para
promocado de crescimento de plantas como também na solubilizacdo de fosfato.
Estudos futuros devem ser feitos para verificar a real eficacia desses isolados em
campo como também em testes in vitro.
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41 CONCLUSOES

Na cultura da soja onde recebeu adubacdo de fosfato natural os isolados
UFTBs 04, UFTBs 05, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX promoveram o crescimento
da cultura, no experimento onde nao foi adubado com fosfato natural os isolados
UFTBs 07 e o MIX foram capazes de promover o maior incremento no crescimento
da planta.

Os isolados UFTBs 01, UFTBs 02, UFTBs 03, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX
mostraram maior eficiéncia na producéo de biomassa do feijao caupi com adubacgao
de fosfato natural, onde ndo houve adubacéo os isolados UFTBs 01, UFTBs 02,
UFTBs 03, UFTBs 04, UFTBs 06, UFTBs 07 e o MIX foram eficazes na produgao
de biomassa.

Na soja e no feijao caupi a maioria do isolados testados proporcionaram um
maior teor de P disponivel no solo e na parte aérea das plantas, tanto em solo

suplementado com fosfato natural como também em solo sem adubacgéo.
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RESUMO: A suinocultura ocupa lugar de
destaque na economia dos Estados do
Sul do Brasil, especialmente para a regiao
noroeste do Rio Grande do Sul, pois é
fortemente desenvolvida em propriedades
da agricultura familiar. Essa atividade possui
grande concentracdo de suinos por area e,
consequentemente, elevada geracéo de dejetos
que, na maioria das vezes, sdo aplicados ao solo
como forma de adubacgdo. Neste contexto, no
presente trabalho objetivou-se avaliar os teores
de fosforo (P) disponiveis no solo, em areas
com uso de dejetos liquido de suinos (DLS).
Para isso, foram realizadas coletas de solo,
na camada 0-5 cm e 5-10 cm, em trés areas
que recebem aplicagbes continuas de dejetos,
comparadas com area que nao recebem. Os
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resultados obtidos demonstram que as areas que recebem aplicacdo de dejetos em
quantidades excessivas, causam acumulo de P em ambas as camadas de 0-5 e 5-10
cm, dependendo do manejo e época do ano. Esse P pode ser carreado juntamente
com 0 solo em processos pluviométricos, causando desequilibrio nos corpos hidricos
superficiais e subterraneos. A pratica da adubag¢ao organica com DLS é comum e
ocorre com frequéncia em doses elevadas, aumentando os riscos de poluicdo de
corpos hidricos por P, devido também a pouca profundidade do solo analisado. Logo,
conclui-se que a pratica, apesar de aparentemente benéfica ao solo, quando mal
gerenciada pode acarretar em contaminag¢do dos corpos hidricos.
PALAVRAS-CHAVE: Suinocultura. Dejetos. Fosforo disponivel.

PHOSPHORUS CONTENTS IN THE SOIL OF AREAS WITH CONTINUOUS
APPLICATION OF SWINE MANURE IN SOUTHERN BRAZIL.

ABSTRACT: Pig farming occupies a prominent place in the economy of the southern
states of Brazil, especially in the northwest of Rio Grande do Sul, as it is strongly
developed in family farms. This activity has a large concentration of pigs per area
and, consequently, high generation of manure that, in most cases, is applied to the
soil as a form of fertilization. In this context, the present work aimed to evaluate the
phosphorus (P) levels available in the soil, in areas with use of swine liquid manure
(DLS). For this, soil samples were collected in the 0-5 cm and 5-10 cm layer, in three
areas that receive continuous applications of waste, compared to areas that do not
receive. The results show that the areas that receive application of waste in excessive
amounts, cause accumulation of P in both layers of 0-5 and 5-10 cm, depending on
the management and time of year. This P can be carried along with the soil in rainfall
processes, causing imbalance in surface and underground water bodies. The practice
of organic fertilization with DLS is common and often occurs at high doses, increasing
the risks of water body pollution by P, also due to the shallow depth of the analyzed soil.
Therefore, it is concluded that the practice, although apparently beneficial to the soil,
when poorly managed can lead to contamination of water bodies.

KEYWORDS: Pig farming. Pig slurry. Available phosphorus.

11 INTRODUCAO

A suinocultura brasileira é uma atividade de extrema importancia econémica e
na producao de alimentos, ocupando lugar de destaque nos estados do Sul do Brasil,
especialmente em Santa Catarina (SC) e Rio Grande do Sul (RS), correspondendo
a 47% dos abates em territdrio nacional (ABPA, 2016). Esse sistema de producéao é
desenvolvido geralmente em pequenas propriedades, especialmente na agricultura
familiar, ocorrendo de maneira intensiva, 0 que gera grandes volumes de dejetos
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liquidos de suinos (DLS) (PANDOLFO et al., 2008).

Nas unidades produtoras, o manejo mais usual dos DLS é a aplicacdo em
areas agricultaveis como forma de adubacao organica e/ou complementacao aos
fertilizantes minerais, devido o aumento da fertilidade e disponibilidade de nutrientes
no solo que a aplicagao proporciona. Segundo Lourenzi et al. (2016), os DLS séao
ricos em macronutrientes como fésforo (P), nitrogénio (N), potassio (K), calcio (Ca),
magnésio (Mg), entre outros, essenciais as plantas, bem como micronutrientes
como cobre (Cu) e zinco (Zn). Esta pratica também promove o aumento da atividade
biol6gica, levando ao aumento da biomassa microbiana, maior incorporacdo do
carbono e da matéria organica do solo (MANDO et al., 2015).

Conforme Audette et al. (2016), os efeitos das alteragdes de P no solo e sua
disponibilidade para as plantas sdo fatores que influenciam a quimica do P no solo.
Dessa forma, a dindmica e a interacéo do P e seus resultados sao determinados por
fatores variaveis de acordo com caracteristicas do local e do tipo de solo. No solo,
o P dos DLS é adsorvido com alta energia de ligacéo na fracao argilosa, devido as
cargas que ela possui, ocorrendo principalmente por meio de liberacéo e ligacéo de
ions fosfatos (H,PO, ou HPO,?) o que pode variar conforme o pH do solo(GATIBONI
et al., 2015). Assim, espera-se que ao longo dos anos, as aplicacbes continuas
de P na superficie do solo possam ocupar as superficies de adsorgéo, reduzindo
sua energia de ligacao e, consequentemente, aumentando sua dessorcédo e
disponibilidade (GATIBONI et al., 2015).

Desta maneira, aplicacbes sucessivas de DLS, muitas vezes com suprimento
de nutrientes acima das necessidades das culturas, podem promover acumulos
excessivos de P no solo, o que potencializa a transferéncia desse elemento por
escoamento superficial e percolacéo e/ou lixiviagdo, e, consequentemente, pode
contaminar mananciais de aguas superficiais e subsuperficiais (GIROTTO et al.,
2013). Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo avaliar os teores de P
disponiveis em diferentes posicdes da paisagem, em areas agricolas com historico
de aplicagcdo continua de DLS em comparacdo com uma area de preservacao
permanente.

2| METODOLOGIA

O presente estudo foi desenvolvido em uma propriedade suinicola (27°24" 36"
S, 53°54” 36"" W) no Municipio de Trés Passos/RS. O clima da regiao é classificado
como Cfa, segundo Kbeppen, e o solo da propriedade utilizada é um Neossolo
Litélico (SANTOS et al., 2013). Os dados de precipitacdo e temperatura média do
periodo de estudo foram obtidos da Estacao Meteoroldgica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), localizada no municipio de Santo Augusto, distante 51
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km de Trés Passos, resultando em 698 mm e 18,4 °C, respectivamente, no periodo
entre julho e dezembro de 2016, conforme Figura 1.
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Figura 1. Temperatura e precipitacao observada no periodo de estudo.
Fonte: INMET.

A propriedade de estudo possui 18,5 ha de area, onde é desenvolvida a
atividade suinicola associada a atividade leiteira, sendo a primeira desempenhada
a, aproximadamente, seis anos. As areas agricolas que recebem aplicacdes de
DLS séao utilizadas para pastagens perenes, compostas por grama tifton (Cynodon
spp.) e lavouras de rotacdo, onde apds o término do cultivo do fumo (Nicotiana
tabacum) iniciava-se o cultivo do milho (Zea mays L.).

O sistema de confinamento utilizado na propriedade é do tipo terminacéo,
onde cada lote apresenta 500 suinos, sendo produzidos/terminados 2,5 lotes ano
'. Ap6s a capacidade de armazenamento da esterqueira chegar préximo de seu
limite, os DLS séo aplicados no solo das areas agricolas com pastagens anuais e
perenes, utilizadas para alimentagéo do gado leiteiro, bem como nas culturas do
milho e fumo.

Foram avaliadas quatro areas na propriedade, sendo: (i) Pastagem 1 (P1), que
durante o periodo de estudo esteve com desenvolvimento de graminea anual do tipo
tifton; (ii) Pastagem 2 (P2), que esteve com graminea anual conhecida popularmente
como capim colonidao (Panicum maximum); (iii) Fumo (Nicotiana tabacum) (F), que
foi acompanhada durante o periodo de estudo desde o preparo para o plantio até a
colheita e; (iv) Area de Preservacdo Permanente (APP), que n&o recebia aplicagéo
de DLS, sendo a area de referéncia do estudo. As areas P1 e P2 sdo utilizadas para
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pastejo do gado leiteiro, a area F é utilizada em sistema de rotagdo com milho. Nas
areas P1, P2 e F a adubacéo é realizada com DLS faz 7 anos, sendo aplicados
mensalmente as doses de 7, 28 e 28 m® ha'!, respectivamente.

O estudo foi desenvolvido no periodo de julho a dezembro de 2016, sendo
realizadas trés coletas de solo nas camadas 0-5 cm e 5-10 cm, nos meses de
ago/16, out/16 e dez/16, observando-se o periodo de desenvolvimento da cultura do
fumo e pastagem anual, que recebem aplicacbes de DLS com maior frequéncia. Em
cada éarea, foram realizadas coletas em pontos estratégicos, de forma a abranger
partes mais altas (montante), porcdo média e mais baixas do terreno (jusante), em
funcéo da declividade do local.

As amostras de solo coletadas nas diferentes camadas foram encaminhadas
ao Laboratério de Analise de Solos, Aguas e Tecidos Vegetais da Universidade
Federal de Santa Catarina, onde foram secas ao ar livre e peneiradas na fragao 2
mm, que corresponde a Terra Fina Seca ao Ar — TFSA. Nesta mesma fracdo TFSA
foram determinados os valores de pH (Tabela 1), conforme metodologia descrita
por Tedesco et al. (1995), e Carbono Orgénico Total - COT (Tabela 1), conforme
adaptacéo proposta por Girotto (2007).

Parémetro
Prf’:‘;;‘]”" pH do solo COT (g kg")
Jus® Med® Mon® Jus™ Med® Mon®
Pastagem 1
0-5 5,92 5,71 6,18 11,39 31,53 29,49
5-10 5,68 5,94 6,18 16,68 20,14 20,75
Pastagem 2
0-5 6,33 5,98 5,95 14,64 14,85 24,81
5-10 6,15 6,08 6,10 10,98 16,88 17,90
Fumo
0-5 5,87 5,48 5,09 5,69 4,68 2,85
5-10 6,05 5,69 5,59 3,25 3,66 5,08
APP
0-5 6,10 6,70 5,80 17,90 17,49 15,05
5-10 6,35 6,90 5,90 13,02 10,98 8,95

Tabela 1. Valores médios iniciais de pH e Carbono Organico Total em areas com histérico de
aplicacéo de dejetos liquidos de suinos.

*: Carbono Organico Total, (1): Jusante, (2): Por¢do Média, (3): Montante.

Juntamente, foram analisados os teores de P disponivel no solo, para avaliar os
incrementos nos teores desse nutriente em areas que recebem continua aplicagao
de DLS em comparacédo com a area de preservacao que nao recebe aplicacao.

Os dados relacionados aos teores de P disponiveis no solo foram submetidos
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a analise de variancia, e comparadas as diferentes posicoes na paisagem, bem
como, 0s locais de coleta, e, quando observada diferenca significativa, as médias
foram comparadas utilizando-se o teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro
para testar as interacdes, utilizando-se os procedimentos disponiveis no pacote
estatistico Sisvar (FERREIRA, 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os teores de P disponiveis nos pontos de analise, observou-se que para
a coleta 1, realizada em agosto/2016, as areas P1, P2 e APP apresentaram teores
estatisticamente superiores em relacédo a area com fumo na camada 0-5 cm e na
camada de 5-10 cm, ndo houve diferencas significativas entre os pontos de coleta

(Tabela 2).
Tratamentos
Profundidade (cm) Coleta 1 — P (mg dm)
P1 P2 F APP
0-5 82,1 aA 106,4 aA 29,5 aB 38,0 bA
5-10 34,3 bA 51,0 bA 36,2 aA 50,8 aA
CV (%) 48,5
Coleta 2 - P (mg dm™)
0-5 96,5 aA 37,5bB 41,0 aB 38,0 aB
5-10 41,1 bA 71,7 aA 39,6 aA 50,8 aA
CV (%) 54,3
Coleta 3 - P (mg dm)
0-5 77,9 aA 62,3 aAB 65,5 aAB 38,0 aB
5-10 61,0 aA 39,3 aAB 26,8 bB 50,8 aAB
CV (%) 51,9

Tabela 2. Teores médios de P disponivel nos pontos de coleta durante o periodo de estudo.

P1 = pastagem perene; P2 = pastagem anual; F = fumo; APP = Area de Preservacdo Permanente; Coleta 1 =
Ago/16; Coleta 2 = Out/16; Coleta3 = Dez/16. Para cada coleta em separado, letras minUsculas diferentes nas
colunas entre profundidades diferentes, e letras mailsculas nas linhas entre tratamentos diferentes dentro de
cada profundidade, significam a existéncia de diferencas estatistica significativa pelo teste de Tukey com 5% de
probabilidade erro.

Nesta mesma coleta, apenas no tratamento F n&o se verificou a ocorréncia
de diferenca estatistica significativa entre as camadas. Para a coleta 2, na camada
de 0-5 cm, observou-se que P1 apresentou as maiores diferencas nos teores de
P, e a area P2 apresentou os menores teores, enquanto que na camada de 5-10
cm nao houve diferencas entre as areas. Para a coleta 3, na camada de 0-5 cm foi
verificado diferencas estatisticas entre os tratamentos P1 e APP, apenas. A area
P1 apresentou teores mais elevados de P e a area de APP os menores teores de
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P. Para a camada de 5-10 cm somente houve diferencas entre o tratamento P1
e o F, com maiores teores de P na area P1. Quando comparados as camadas,
apenas a area F apresentou diferencas entre camadas, com maiores teores de
P de 0-5 cm. No geral, nos sistemas de lavouras e pastagens a camada de 0-5
cm foi aquela que apresentou os maiores teores de P disponiveis, salvo algumas
excecdes que podem ter variado em funcao das épocas de coleta e aplicacoes de
DLS somados as precipitagdes ocorridas no periodo. Esses resultados corroboram
com o0s observados por Gatiboni et al. (2008), que ao avaliarem o acumulo de P
em solo submetido a sucessivas aplicagcées de DLS, os autores relataram que o P
se acumula, principalmente, na camada superficial do solo, apresentando potencial
contaminante elevado, em decorréncia desta camada ser erodida com maior
facilidade. Um dos fatores que podem auxiliar no entendimento do maior acumulo
de P na camada 0-5 cm é a aplicacéo recente de DLS aos pontos de estudo, a
aproximadamente 15 dias e a auséncia de precipitacdes nos dias anteriores as
coletas.

Para a coleta 2, onde ja se observava maior desenvolvimento das culturas,
com precipitacdes e aplicacdo de DLS em dias anteriores a coleta, observou-se
estatisticamente que, para a area P2 pode ter ocorrido transferéncia de P da camada
0-5 cm para a camada de 5-10 cm, aumentando o potencial contaminante do P,
pois em decorréncia do solo estudado ser pouco profundo, o manancial hidrico
subterraneo pode ser contaminado. Na coleta 3, quando a cultura do fumo estava
sendo colhida, observou-se maior acimulo na camada 0-5 cm quando comparada a
5-10 cm, com excec¢do da APP que nao recebia aplicacdo de DLS, sendo justificados
0S menores teores na segunda camada, devido a acdo do sistema radicular e
absorcédo de P pelas plantas.

Analisando as alteracbes nos teores de P disponivel em areas que recebem
DLS, Berwanger et al. (2008) observaram que, a aplicacdo constante de DLS
em sistema de plantio direto aumentou os teores de P disponivel até 15 cm de
profundidade o que, consequentemente, pode favorecer a transferéncia de P para
mananciais hidricos por escoamento superficial, bem como por percolacdo e ou
lixiviacao.

Esses resultados demonstram que os teores de P nas camadas do solo
estudadas podemserinfluenciados poralguns fatorescomovolume de DLS aplicados,
condi¢des climaticas e, especialmente, 0 manejo de sistemas de rotacéo de culturas
empregado, que por sua vez, tem relacdo com o sistema de cultivo adotado para
implantacdo das culturas nas areas agricolas. Os teores de P encontrados, indicam
também que n&o ocorre necessidade de doses maiores ou complementares de
adubacéo fosfatada devido aos mesmos ja estarem classificados como Muito Alto
(P >24,0 mg dm=) pelo Manual de Calagem e Adubacao dos Estados do Rio Grande
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do Sul e Santa Catarina (CQFS — RS/SC, 2016), indicando que as quantidades de
DLS aplicados no solo suprem as necessidades das plantas, podendo ocasionar
perdas de P nas camadas superficiais do solo por eroséo. Além disso, recebendo
de maneira direta a aplicacéo de DLS, o P presente no solo dos pontos de estudo
pode afetar a qualidade da agua, especialmente pelo escoamento superficial em
areas agricolas adjacentes e lixiviacao de P no perfil do solo.

No entanto, a elevada concentracdo de P pode provocar a contaminacéo
dos corpos hidricos devido ao carreamento em processos pluviométricos mais
intensos, que ocasionam a erosao do solo e, consequentemente, problemas como
a eutrofizacéo e a degradacdo da qualidade da agua (AGUIAR et al., 2015). De
maneira geral, a area P1 apresentou os maiores teores de P na camada de 0-5
cm, indicando que nestas areas os sitios de adsorcao desta camada podem estar
saturados, ocorrendo a lixiviagcdo de P no perfil de solo, devido a sobrecarga de
DLS aplicados na area, o que esta diretamente relacionado ao elevado risco de
contaminacéo dos cursos hidricos proximos.

O P em conjunto com outros tipos de contaminantes podem comprometer a
qualidade das aguas superficiais e subsuperficiais, podendo originar problemas
locais ou regionais, visto que, a degradacao das fontes hidricas de abastecimento
vem se acentuando nas ultimas décadas (MIGUEL et al., 2014). Dessa forma, as
atividades agricolas que desenvolvem a aplicacdo de DLS e/ou adubos fosfatados
no solo podem contribuir para o aumento dos teores de P em ecossistemas
aquaticos devido, principalmente, ao escoamento superficial (LOURENZI et al.,
2015). Doravante, mananciais hidricos onde a agricultura e o manejo de adubacdes
fosfatadas ocorrem com maior intensidade acabam sofrendo maiores danos,
quando comparados a rios de grandes volumes em bacias hidrograficas com grande
extensdo territorial (GEBLER et al., 2012).

41 CONCLUSOES

Os teores de P em areas de continua aplicacéo de DLS se concentram na zona
mais superficial do solo e sofrem variagbes de acordo com as culturas utilizadas,
as aplicagdes de DLS e as condi¢cdes pluviométricas das areas utilizadas com esse
tipo de adubacéao orgénica.
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