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RESUMO

MORALIS, Keise Duarte Bacelar de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2019. Fontes alternativas de nutrientes em associacao com plantas de cobertura e
manejo agricola Orientador: André Mundstock Xavier de Carvalho. Coorientador:
Marcelo Rodrigues dos Reis.

A agricultura brasileira ¢ dependente da importacdo de insumos agricolas. O uso
inadequado de fertilizantes e o consumo de alimentos crescente no Brasil faz com que a
dependéncia externa de nutrientes aumente cada vez mais. Além disso, o uso intenso de
fertilizantes tem gerado problemas ambientais relevantes para a sustentabilidade dos
ecossistemas. Nesse contexto, torna-se necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias que resultem em menores perdas de nutrientes. A técnica da rochagem
utiliza pds de rocha como fonte alternativa de nutrientes, porém a liberacdo € lenta, se
comparada aos fertilizantes quimicos. As rochas silicatadas sdo as mais utilizadas por
essa técnica por serem ricas em potdssio (cerca de 90% oriundo da importacdo) e terem
potencial para uso agricola tanto para fornecer elementos minerais como para melhorar
atributos quimicos e bioldgicos do solo. O manejo tradicional utiliza altas doses de
fertilizantes e revolve intensamente o solo levando a perdas de nutrientes, e reducao nos
niveis da matéria organica do solo, além de perda na biodiversidade, resultando em
solos com baixa qualidade quimica, fisica e bioldgica. Portanto, torna-se necessario o
desenvolvimento de novas tecnologias que resultem em menores impactos ambientais e
contribua para uma menor importacdo de fertilizantes. Neste sentido, os objetivos deste
trabalho foram avaliar a capacidade de plantas de cobertura de intemperizar fontes
minerais alternativas de potdssio e avaliar o impacto do manejo agricola sobre a
capacidade de manutenc@o de servicos ecossistémicos do solo. Dois experimentos
foram planejados em casa de vegetacdo. O primeiro experimento foi planejado para
avaliar a biodisponibilizacdo total de nutrientes dos pds de rocha através de plantas de
cobertura com capacidade biointempérica. Para tanto, seis plantas de cobertura, em
sucessdo a uma cultura comercial (milho) foram semeadas em vasos e estes montados
em delineamento em blocos casualizados (DBC) num esquema fatorial (7x2x2)+1, cujo
primeiro fator foram seis plantas de cobertura, o segundo duas fontes alternativas de
potassio (verdete e fonolito), e o terceiro duas estratégias de aplica¢do (antecipado e
nao-antecipado). Foram analisados os contetudos de K e Si na parte aere das plantas de
cobertura e milho, e também no solo. Os resultados indicam o fonolito, em relacdo ao

verdete, como rocha de maior capacidade de suprir plantas com silicio e que plantas
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ajudam nesse processo, crotaldria e guandu auxiliam na libera¢do de Si do fonolito e K
do verdete para as plantas de milho. Além disso, mostrou que a biodisponibilizacdo total
dos nutrientes € afetada por verdete e fonolito e pela interacao entre plantas de cobertura
e fonte de K. O segundo experimento foi planejado para mensurar o efeito do manejo
agricola sobre a depreciagdo do servigco de promog¢do do crescimento de plantas. Para
isso, foram realizados comparativos de manejo e uso do solo. O experimento foi
montado em delineamento inteiramente ao acaso, em fatorial 4 x 3 com quatro
repeticoes. O primeiro fator foi constituido de quatro condi¢des de uso e manejo do solo
(solo sob manejo intensivo, solo sob manejo intensivo com reintrodu¢do de microbiota
nativa, solo sob cerrado sem uso agricola e solo de cerrado previamente submetido a
acoes de simulacdo do manejo agricola). O segundo fator foi constituido de trés espécies
de plantas (feijao, milho e beterraba). As plantas foram conduzidas até o florescimento
quando a capacidade do solo de suprir nutrientes e de conservar a matéria organica foi
avaliada pela determinacdo dos teores de P e K disponiveis, fixacdo de P e pela sua
capacidade de sustentar microrganismos benéficos, como fungos micorrizicos
arbusculares e bactérias fixadoras de nitrogénio, e para isto cultivou-se soja em
sequéncia as trés culturas. A colonizacao micorrizica no feijao e no milho foi menor no
sistema de manejo cerrado agricola com simulagdo do manejo intensivo, houve
incremento nos teores de C orgadnico no cultivo do manejo intensivo do como com
reintroducdo da microbiota, sendo este efeito devido a fragdo microbiana do solo.
Incrementos de P e K foram verificados nos manejos cerrado e manejo intensivo com
reintroducdo da microbiota. O impacto negativo do manejo agricola do solo promove
alteracdes na capacidade de manutencdo dos servigos ecossist€émicos presados e

contribui para menor sustentabilidade.
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ABSTRACT

MORALIS, Keise Duarte Bacelar de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March,
2019. Alternative sources of nutrients in association with coverage plants and
agricultural management. Advisor: André Mundstock Xavier de Carvalho. Co-
adviser: Marcelo Rodrigues dos Reis.

Brazilian agriculture is dependent on the importation of agricultural inputs. The
inadequate use of fertilizers and increasing food consumption in Brazil means that
external dependence on nutrients is increasing. In addition, the intensive use of
fertilizers has generated environmental problems relevant to the sustainability of
ecosystems. In this context, it is necessary to develop new technologies that result in
lower losses of nutrients. The rock technique uses rock powders as an alternative source
of nutrients, but the release is slow compared to chemical fertilizers. Silica rocks are the
most used in this technique because they are rich in potassium (about 90% from the
import) and have potential for agricultural use both to provide mineral elements and to
improve chemical and biological attributes of the soil. Traditional management uses
high doses of fertilizers and intensively revolves the soil leading to nutrient losses, and
reduction of organic matter in the soil, as well as loss of biodiversity, resulting in soils
with low chemical, physical and biological quality. Therefore, it is necessary to develop
new technologies that result in lower environmental impacts and contribute to a lower
import of fertilizers. In this sense, the objectives of this work were to evaluate the
ability of hedge plants to weather alternative mineral sources of potassium and to
evaluate the impact of agricultural management on the maintenance capacity of soil
ecosystem services. Two experiments were planned in a greenhouse. The first
experiment was designed to evaluate the total bioavailability of nutrients of rock
powders through biointemperic plants. In order to do so, six hedge plants in succession
to a commercial crop (corn) were planted in pots and were assembled in a randomized
block design (DBC) in a factorial scheme (7x2x2) +1, whose first factor was six hedge
plants, the second two alternative sources of potassium (verdete and phonolite), and the
third two application strategies (anticipated and unanticipated). The contents of K and
Si were analyzed in the aerial part of the cover crops and maize, and also in the soil. The
results indicate the fonolite, in relation to the verdigris, as rock of greater capacity to
supply plants with silicon and which plants help in this process, sunflower and pigeon
pea assist in the release of Si of the fonolito and K of the verdigris for the corn plants. In

addition, it was shown that the total bioavailability of nutrients is affected by greens and
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phonoliths and by the interaction between cover crops and K source. The second
experiment was designed to measure the effect of agricultural management on the
depreciation of the growth promotion service of plants. For that, comparatives of
management and land use were carried out. The experiment was set up in a completely
randomized design, in a 4 x 3 factorial with four replicates. The first factor was
constituted of four conditions of use and management of the soil (soil under intensive
management, soil under intensive management with reintroduction of native microbiota,
soil under cerrado without agricultural use and soil of cerrado previously submitted to
actions of simulation of agricultural management). The second factor consisted of three
species of plants (beans, corn and beets). The plants were conducted to flowering when
the soil's ability to supply nutrients and to conserve organic matter was evaluated by
determining the available P and K levels, P fixation and its ability to sustain beneficial
microorganisms such as mycorrhizal fungi arbuscular and nitrogen-fixing bacteria, and
for this purpose the three cultures were harvested in sequence. Mycorrhizal colonization
in beans and maize was lower in the closed agricultural management system with
simulation of intensive management, there was an increase in organic C contents in the
intensive management of the crop and with the reintroduction of the microbiota, being
this effect due to the microbial fraction of the soil. Increases in P and K were verified in
the cerrado management and intensive management with reintroduction of the
microbiota. The negative impact of agricultural land management promotes changes in
the capacity of maintenance of ecosystem services provided and contributes to lower

sustainability.
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INTRODUCAO GERAL

A producio de alimentos depende de condigdes biofisicas, recursos humanos e
recursos naturais como a dgua e o solo. Cada vez mais € exigido do setor agricola
produzir com qualidade, tanto no que se refere a qualidade dos alimentos em si, quanto
a qualidade da cadeia produtiva como um todo, considerando os diversos aspectos
sociais, ambientais e econdmicos (Tilman, 2002), envolvidos na complexidade do meio
rural de cada pais. Nesse sentido, as preocupagdes com a qualidade das cadeias
produtivas dos diversos insumos agricolas utilizados t€ém ganhado destaque no cendrio
agricola brasileiro, principalmente diante da enorme dependéncia externa do pais
(Theodoro & Leonardos, 2006; Nishanth & Biswas, 2008; Martins, 2014).

O Brasil estd entre os principais produtores agricolas do mundo. E o segundo
maior produtor mundial de soja e o terceiro para o milho (FAO, 2018), sendo a
producdo da soja e milho, respectivamente, de 119.281,7 e 80.786,0 milhdes de
toneladas na safra 2017/2018 (Conab, 2018). Para alcancar os elevados niveis de
produtividade o Brasil tornou-se dependente da importacdo de tecnologias agricolas,
agrotoxicos e fertilizantes (Nascimento & Loureiro, 2014), e hoje é o 4° maior
consumidor mundial de fertilizantes (AMA, 2018). No periodo de janeiro a agosto de
2018 a importacdo brasileira foi de 16.181.395 milhdes de toneladas de produtos
(ANDA, 2018).

A dependéncia se deve, também, a distribuicdo geogrifica de fontes de
nutrientes, que € desigual pelo mundo, sendo alguns poucos paises detentores da maior
parcela da producdo de um determinado fertilizante, gerando uma situacdo de
vulnerabilidade e de inseguranca. Por exemplo, a producdo de mais de 90% dos
fertilizantes potéssicos esta restrita ao Canadd, Russia e Bielorrussia (Manning, 2010),
enquanto o Brasil detém, aproximadamente, 1% da producao mundial (IBRAM, 2012).
Em 2011, 92% do volume total de fertilizantes consumido no Brasil teve origem
externa, € apenas 8% correspondeu a producdo nacional de fertilizante potdssico
(IBRAM, 2012).

Nos ultimos 20 anos o Brasil apresentou crescimento no consumo de
fertilizantes, levando a uma maior dependéncia de importagdo externa de nutrientes
(AMA, 2018). Além da dependéncia externa, o uso intenso de fertilizantes na
agricultura leva a outros problemas ambientais como a eutrofizacdo das &dguas

superficiais, a poluicdo dos aquiferos e também contribui para o aumento das emissoes
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de amonia e gases de efeito estufa (Guo et al., 2010; Manning, 2010; Good & Beatty,
2011; Wang et al., 2011; Liu et al., 2013). A indistria de fertilizantes € considerada
fonte de metais pesados, como por exemplo o Hg, Cd, As, Pb, Cu e Ni, podendo causar
o acumulo destes no solo e no sistema vegetal (Savci, 2012). Embora atualmente o
incentivo seja para o uso direcionado e eficiente desses insumos, muito paises em
desenvolvimento, como o Brasil, ainda enfrentam problemas com o uso inadequado de
fertilizantes (Li et al., 2013). Somado a isso, a demanda por insumos aplicdveis aos
sistemas organicos € crescente, uma vez que este setor se encontra em forte expansao no
Brasil e no mundo (Willer & Lernoud, 2014).

Nesse contexto torna-se evidente a necessidade de estudos no sentido de
desenvolver novos produtos e buscar outras fontes minerais para uso como fertilizantes
(Nascimento & Loureiro, 2014; Martins, 2014). Os estudos sobre rochagem, ainda
escassos diante da grande geodiversidade brasileira, buscam por obter um equilibrio de
nutrientes no sistema solo sendo isto fundamental para o desenvolvimento de sistemas
produtivos mais sustentdveis e de maior produtividade (Medeiros, 2017). Verdete,
fonolito e gnaisses sdo fontes de potdssio presentes no territorio brasileiro e com
potencial para uso agricola por esta técnica (Santos et al., 2015; Machado, 2016).
Estudos sobre essas rochas tém mostrado suas caracteristicas quanto seu uso na
agricultura (Mancuso et al., 2014; Carvalho, 2012; Tavares, 2017).

Os pés de rochas utilizados na agricultura pela técnica da rochagem com o
intuito de melhorar a fertilidade dos solos ao adicionar nutrientes para plantas sdo ditos
remineralizadores que, segundo Medeiros (2017) e Leonardos et al., (1976), sdo
produtos derivados do processamento de rochas utilizados pela rochagem com a fungdo
de rejuvenescer o solo. E importante mencionar que é lenta a liberagio dos nutrientes, se
comparado aos fertilizantes quimicos, porém sua disponibilizacdo ocorre por um
periodo maior, o que traz beneficios para as safras subsequentes.

Pesquisas apontam como importante a presenca de 4cidos organicos, produzidos
pela microbiota e pela matéria organica, na liberagdo dos nutrientes (Osterroht, 2003 e
Carvalho, 2012). A entrega mais demorada de macro e micronutrientes se deve aos
elementos estarem retidos na estrutura cristalina dos minerais, e para que sejam
liberados € necessdrio acdo do intemperismo sobre a rocha de origem. O intemperismo
quimico, e consequente dissolucao dos minerais silicatados, ocorre por meio de reacdes
de quebra das ligacdes metal-oxigénio através da penetragio de fons do H' que liberam

o metal (nutriente) na solu¢do do solo, apds ocorre o deslocamento de Si e Al da
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estrutura cristalina (Harley & Gilke, 2000). Esses mecanismos de quebra e dissolucao
sdo afetados por fatores como pH, temperatura, atividade quimica, espécies ions em
solucdo, além das forcas de ligacdo metal-oxigénio (Silva, 2011).

Além do intemperismo quimico, o bioldgico também contribui para a liberagao
dos nutrientes e ele ocorre devido a acdo de organismos vivos como bactérias, fungos e
plantas superiores. O crescimento e penetracdo das raizes das plantas em fendas no solo
promovem o fracionamento dos pds das rochas facilitando as reagdes de quebra e
dissolucao, além disso interagdes do sistemas radicular com a microbiota liberam acidos
organicos e estes contribuem para acidificagdao do meio (Melo & Alleoni, 2009). Nesse
contexto, as plantas de cobertura tem potencial para atuarem na aceleracdo do
intemperismo de rochas, por apresentarem sistema radicular profundo e maior
rusticidade, enriquecer o solo com nutrientes € matéria organica, além de melhorar as
caracteristicas fisicas e bioldgicas (Azevedo et al., 2007), o que contribui positivamente
para a manutenc¢do da qualidade do solo.

A qualidade de um solo estd relacionada com as praticas de manejo utilizadas
pelo homem e com sua composicao natural (Aradjo et al., 2012). Pode ser definida
como a capacidade do solo exercer funcdes para sustentar a produtividade bioldgica,
manter ou melhorar a qualidade ambiental e contribuir para a saide das plantas dos
animais e humana. Devido a heterogeneidade e dindmica do solo € dificil a mensuragdo
da qualidade, no entanto ela pode ser estimada através de indicadores (Aradjo et al.,
2012). Os indicadores sdo uteis para avaliagdo de impactos ambientais € mudancas no
ambiente. Neste caso os indices estdo relacionados a acdo reguladora de processos
bidticos, ciclagem de nutrientes, entre outros (Aradjo et al., 2007).

A perda da qualidade do solo estd associada com a sua degradacdo quimica e
bioldgica, e consequente reducdo dos servigos prestados por ele e pelo ecossistema (Lal,
2015). Logo, o uso e manejo indevidos do solo influencia negativamente os servicos
ambientais assim como os processos ligados a ele, inclusive os microbianos.

A degradacdo bioldgica promove esgotamento da reserva de matéria organica do
solo, e perda de biodiversidade (Lal, 2015). Porém, a manutencdo dos microrganismos
no solo contribuem para sua agregacao e manutencdo da matéria organica (Kohl et al,
2014; Bender et al., 2015) sendo esta utilizada como indicador da qualidade do solo
(Lisboa et al., 2012). De fato, a biota do solo tem papel importante na biodiversidade e
desempenha atividades essenciais nos processos bioldgicos, como a decomposi¢io de

residuos, a ciclagem de nutrientes, sintese de substancias himicas, degradacdo de
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compostos xenobidticos, entre outros (Dick et al., 1996). Portanto, melhorar a atividade
e diversidade da microbiota do solo é fundamental para evitar a sua degradacao.

Nesse sentido, € necessdrio mudancas nas préticas agricolas para manejos mais
sustentdveis, que utilizem os recursos de forma mais eficiente visando um adequado
equilibrio entre produtividade e menores impactos ambientais (Schlesinger, 2009). Uma
estratégia € o uso de préticas de manejo para manipular as comunidades microbianas do

solo, que contribuam para aumentar os servicos ecossistémicos (Kohl et al., 2014).
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CAPITULO I
ACAO BIOINTEMPERICA DE PLANTAS DE COBERTURA

RESUMO

A valorizagdao de fontes alternativas de nutrientes para a agricultura tem motivado
estudos que buscam avaliar novas estratégias de manejo de solo para otimizar o uso
destas novas fontes. Neste sentido, a rochagem desperta interesse, uma vez que diversas
rochas relativamente abundantes no Brasil possuem potencial de fornecer macro e
micronutrientes ao solo. O glauconito e o fonolito sdo rochas silicatadas relativamente
ricas em K com grande potencial para agir como remineralizador. Como em quase a
totalidade dos silicatos, a liberagdo dos nutrientes € lenta e isso tem motivado a busca
por estratégias de manejo que possam acelerar o intemperismo. Dessa forma, o objetivo
desse estudo foi avaliar a capacidade de plantas de cobertura de intemperizar fontes
minerais alternativas de potdssio. Um experimento em casa de vegetacao foi estruturado
em esquema fatorial (7x2x2)+1 sendo testadas seis espécies de plantas de cobertura e
um controle sem planta, combinados com dois pds de rocha (fonolito e verdete) sob
duas estratégias de aplicacdo (aplicagdo antecipada ou ndo-antecipada em relacdo ao
cultivo da planta de interesse comercial). Adicionalmente foi implantado um tratamento
controle absoluto, sem rocha e sem planta. Apds o cultivo das plantas de cobertura, a
cultura de interesse econdomico foi cultivada sobre os vasos, em sucessao, e avaliadas
quanto ao crescimento e quanto ao acumulo de nutrientes. Os resultados mostraram que
o acimulo de nutrientes das plantas de milho foi significativamente afetado pelos
tratamentos. A crotaldria foi eficiente em biodisponibilizar silicio para as plantas de
milho. Em geral, o fonolito teve melhor desempenho em disponibilizar silicio que o
verdete. A biodisponibilizagdo total dos nutrientes foi afetada significativamente pelas
fontes de potdssio testadas e pela interacdo entre plantas de cobertura e fonte de K.
Neste estudo, os dados sugerem o fonolito como melhor fonte alternativa de nutrientes,

e o guandu como planta de cobertura com melhor a¢c@o biointempérica sobre o fonolito.

Palavras-chave: rochagem, fonolito, verdete e adubagdo verde



1. INTRODUCAO

O uso intensivo de agrotoxicos e fertilizantes tem causado impacto negativo no
ambiente (Sharma & Singhvi, 2017; Carneiro, 2015; Savci, 2012; Tilman et al., 2002).
Sabe-se, por exemplo, que o uso intenso de fertilizantes quimicos pode contribuir para a
redugdo da abundancia e diversidade da biota dos solos (Postma-Blaauw et al., 2010;
Verbrugger et al., 2012). Além disso, as reservas minerais consideradas mais nobres
(aquelas com altos teores de P, K, S) para uso como fertilizantes t€ém sido exauridas
rapidamente devido a exploragdo intensa desse recurso.

Considerando a sustentabilidade também nos ambitos social e econdmico existe
uma forte tendéncia pela busca por novas fontes alternativas de fertilizantes, que
aliviem ndo somente os impactos negativos das praticas agricolas intensivas (Yu et al.,
2012), mas que favorecam a descentralizacdo de mercados, sejam energeticamente
menos dispendiosas, resultem em menores perdas de nutrientes e conciliem a
necessidade de uso de subprodutos de outras atividades humanas (Theodoro &
Leonardos, 2006; Nishanth & Biswas, 2008; Moharana & Biswas, 2016).

Neste cendrio, no Brasil hd uma recente valorizacdo da pratica da rochagem,
técnica que utiliza pds de rochas silicatadas como fonte de nutrientes na agricultura
produto da moagem de rochas silicatadas tem despertado interesse na construcao civil,
sendo utilizados como material agregante na produgao de argamassas, blocos, materiais
ceramicos € na pavimentacdo (Sultana et al., 2015). Na agricultura, a rochagem tem sido
incentivada apds a regulamentacdo no Brasil da lei dos remineralizadores. Segundo a
Lei 12.890 de 10/12/2013, remineralizador compreende “...0 material de origem mineral
que tenha sofrido apenas reducdo e classificacdo de tamanho por processos mecanicos e
que altere os indices de fertilidade do solo por meio da adicdo de macro e
micronutrientes para as plantas, bem como promova a melhoria das propriedades fisicas
ou fisico-quimicas ou da atividade bioldgica do solo”.

A incorporacdo de pds de rocha nos sistemas de producdo pode oferecer
vantagens como a melhoria de caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo, além de
fornecer nutrientes essenciais (Bonido et al., 2002; Tokura et al., 2011; Silva et al.,
2014; Nunes et al., 2014; Ramos et al., 2015). Rochas silicatadas como verdete e
fonolito podem ser atrativas para produtores locais mesmo que apresentem apenas 10%
e 8% de K,O, respectivamente.

As principais limitacdes ao uso dos pds de rocha sdo os baixos teores de

nutrientes e a lenta disponibilizacdo dos nutrientes, quando comparado aos fertilizantes
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convencionais (van Stratten, 2006; Silva et al., 2014). Uma estratégia de manejo que
pode auxiliar na melhoria da disponibilidade de nutrientes é o uso de plantas de
cobertura que tenham especial capacidade biointempérica. Estudos apontam resultados
claros do papel das plantas no processo de absorver potdssio em baixas concentracdes
(Hinsiger et al., 2001; Meheruna & Akagi, 2006; Wang et al., 2011; Carvalho, 2018).
Harley & Gilkes (2000) relataram a importancia das raizes finas em contato com a rocha
para acelerar o intemperismo quimico e facilitar a absor¢cdo dos produtos soldveis
formados a partir das rea¢des de hidrélise e dissolu¢do. Nesse contexto, associar 0 uso
de remineralizadores com a pratica de adubacdo verde pode acelerar a liberacdo de
nutrientes do pé da rocha no solo aumentando a disponibilidade para plantas.

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar a capacidade de plantas de

cobertura de intemperizar fontes minerais alternativas de potéssio.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagdo geral

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal de
Vigosa, campus Rio Paranaiba. As unidades experimentais constituiram-se em vasos
plasticos preenchidos com 10 kg de solo. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico, coletado em Rio Paranaiba (MG), cujas caracteristicas quimicas

basicas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Andlise quimica do solo utilizado no experimento

pH SB t T H+Al Al K° Ca® Mg*”
HyO CaCly oo, emol dm™ ..o,

54 49 1,5 1,5 57 42 00 01 12 0,2
A% m  P(melh) P-rem Fe Mn B Cu Zn MO
..... % ....... e M AM™ . dag kg

26,8 0,0 1,7 7,8 190 22 02 12 09 19,0
SB = soma de bases; t = CTCpeyiva; T = CTC a pH 7,0; H + Al = soluc¢do tampao SMP a Ph 7.5; Al, Ca Mg = KCI 1
mol L'l; m = Sat. Aluminio; P(melh) - Fésforo em Melhich; P-rem — fésforo remanescente; Fe, Mn, B, Zn, Cu =
DTPA ph 7,3; B = 4gua quente; MO = método colorimétrico.

O solo foi seco ao ar e peneirado em peneira com 4 mm de abertura.
Posteriormente teve a acidez corrigida com a aplicacdo de calcério dolomitico na dose
equivalente a 1,9 t ha' e recebeu uma adubacdo corretiva com esterco bovino curtido na

dose equivalente 2 30 t ha™.
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Ap6s 30 dias, cada vaso recebeu seu tratamento de acordo com o delineamento.
Foram utilizadas as seguintes plantas de cobertura: leucena (Leucaena leucocephala),
guandu (Cajanus cajan), crotaldria (Crotalaria juncea), picdo-preto (Bidens pilosa),
mamona (Ricinus communis) e braquidria (Brachiaria decumbens cv Basilisk). As
sementes de mamona, leucena, braquidria, e guandu foram adquiridas no comércio
(Brseeds®) e as demais foram coletadas no campo. As sementes dos ver desplantas de
cobertura foram semeadas e cultivadas em bandejas de isopor de 200 células até a
emissdo do segundo par de folhas verdadeiras. Em seguida foram transplantadas para os
vasos.

As fontes alternativas testadas foram o pé de verdete, uma rocha pelitica
pertencente ao grupo Bambui e encontrada em abundincia na regido de Sao Gotardo
(MG), € rica em glauconito (37%), apresenta 6,09 a 7,33% de K,O, entre 60,74 e
70,26% de SiO, (Piza et al., 2011), e o p6 de fonolito, uma rocha ignea extrusiva
abundante no complexo alcalino do planalto de Pogcos de Caldas (MG) que possui
feldspato potédssico, como principal constituinte, feldspato alcalinos (microclinio e
ortoclésio sanidina e nefelina) e feldspatdides; apresenta 8,7% de K,O e 55,6% de SiO,

além de Ca, Mg e Fe (Teixeira et al 2015, Teixeira, 2012 ).

2.2. Desenho experimental e condugcdo do experimento

Um experimento de médio prazo foi montado estabelecendo-se uma analogia
com a sucessdo usual entre cultivo de adubos verdes e culturas de interesse econdmico
(milho, neste caso). Os tratamentos foram estruturados em um esquema fatorial
(7x2x2)+1, com trés repeticdes, num delineamento em blocos casualizados (bloco
operacional). O primeiro fator correspondeu a sete coberturas de solo (seis plantas de
cobertura mais um controle sem planta). O segundo fator correspondeu a duas
estratégias de aplicacdo dos fertilizantes (antecipado e ndo-antecipado) e o terceiro fator
correspondeu a aplicacdo de duas fontes alternativas de potdssio (verdete e fonolito).
Também houve um tratamento controle absoluto (sem adi¢do de remineralizador e sem
planta de cobertura).

As fontes alternativas foram aplicadas no momento do plantio das plantas de
cobertura para os tratamentos “antecipados” e apenas no momento do plantio do milho
para os tratamentos “nao-antecipados’.

A interferéncia do maior tempo de reacdo/contato das fontes com o solo sobre a

magnitude da acdo biointempérica das plantas de cobertura foi avaliada pela presenca
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dos tratamentos antecipados ou ndo antecipados na auséncia de plantas de cobertura.
Verdete e fonolito foram aplicados em dose tdnica correspondente 2 400 kg ha™ de K,O
no volume total do solo de cada vaso.

O experimento foi conduzido até o florescimento das plantas de cobertura ou por
60 dias, o que ocorreu primeiro. As plantas de cobertura foram cortadas rente ao solo e
toda a parte aérea foi coletada para determinacdo da matéria seca e conteddo de
nutrientes. O sistema radicular foi picotado em tamanhos de aproximadamente 1 cm e
novamente incorporado ao solo de cada vaso, que foi mantido imido por 21 dias, para
facilitar a mineralizacdo. Em seguida, os vasos foram cultivados com a cultura de
interesse econdmico (milho) por 60 dias até o estdgio V10. Apds este periodo as plantas
de milho foram cortadas rente ao solo e a parte aérea foi coletada para determinagdo da
matéria seca e conteddo de nutrientes. O sistema radicular das plantas de milho foi
igualmente picotado e mantido no solo por 21 dias, sob irrigacdo, até a mineralizacdao
parcial. Apds esse periodo o solo dos vasos foi amostrado para determinacdo da

disponibilidade de nutrientes.

2.3. Avaliagoes e andlises estatisticas

As partes aéreas das plantas coletadas foram picadas e secas em estufa de
circulacao forcada de ar a 65°C, até peso constante, para determinacdo da matéria seca
da parte aérea (MSPA). Apds a secagem o material foi moido em moinho tipo Willey
para andlise quimica dos elementos K e Si. As amostras foram submetidas a digestdao
nitro-peroxidica (HNO3 e H,0,), os teores de K foram determinados por espectroscopia
de chama conforme Donagema et al. (2011). As amostras foram também submetidas a
digestdo nitro-peroxidica com alcalinizag@o do extrato e determinagdo dos teores de Si
por espectrometria de absor¢do molecular pelo método azul (Leite, 1997).

Ao final do experimento uma amostra de 100 g do solo de cada vaso foi coletada
para andlises quimicas. Para a extracdo de Si disponivel no solo utilizou-se o extrator
4cido acético 0,5 mol L™ e para o elemento K foi utilizado o extrator Mehlich-1 (relagdo
solo:extrator 1:10). A determinacdo analitica foi realizada conforme descrita
anteriormente para o material vegetal.

A biodisponibilizagado total foi determinada pela da soma dos contetidos de K e
Si presentes na matéria seca das plantas de cobertura e nas plantas de milho e o

conteddo disponivel ainda presente no solo ao final do experimento.
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Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5% de
probabilidade. As condi¢des de normalidade, homocedasticidade e aditividade foram
avaliados pelos testes de Levene (Med), Jarque-Bera (Jarque & Bera, 1980) e teste F
para aditividade, respectivamente. A presenca de outliers foi avaliada pelo critério ESD
generalizado (Rosner, 1983) e as médias foram comparadas entre si pelo teste SNK a

5% de probabilidade de erro e por contrastes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conteddo de silicio e potdssio e a biodisponibilizacao total desses nutrientes
foram afetados significativamente pelos tratamentos. O conteddo dos nutrientes foi
influenciado principalmente pelas plantas de cobertura, e o conteddo de Si foi afetado
também pela interacdo Antecipacdo das Fontes x fonte. Ja a biodisponibilizacdo total
dos nutrientes sofreu influéncia principalmente das fontes testadas, silicio e potédssio
também foram afetados pela interagdo Plantas cobertura x Fontes e Plantas de cobertura,

respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Andlise de varidncia e coeficientes de variacdo (C.V) dos tratamentos para os
parametros conteudo Si e K (g vaso') nas plantas de milho e biodiponibilidade total (g
Vaso'l) de nutrientes

Si K Si K
FV
Contetido no milho Biodisponibilizagio Total
Plantas de cobertura 3* 3,88** 1,13Ns 2,82%
Antecipacdo das fontes  0,00M 1,73Ns 0,73Ns 1,67Ns
Fontes 0,77 0,23Ns 49,98%** 6,42%*
Plantas de cobertura x Antecipagdo das fontes  0,27" 0,85Ns 1,14Ns 0,58Ns
Plantas de cobertura x Fontes ~ 1,29"¢ 0,37M¢ 2,210 0,70Ns
Antecipacido das fontes x Fontes ~ 4,26* 0,18Ns 1,80~ 0,03Ns
Interacdo tripla  0,79"° 0,6"¢ 1,270 0,59
Tratamentos 1,37 1,35Ns 3,48%* 1,38Ns
C.V(%) 31,58 34,8 19,23 23,45

Nivel de significancia - *: < 0,05, **: < 0,01, °: < 0,10, ~: >0,25, Ns: > 0,25 (interacdo ndo significativa) ou > 0,05
(outros componentes).
3.1. Contetido dos nutrientes nas plantas de milho cultivadas em sucessdo as plantas
de cobertura
Em geral, para as plantas de milho a diferenca para o acimulo de K e Si néo foi

significativo estatisticamente, exceto para tratamento milho precedido por crotaléria,
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com antecipagao da dose, que apresentou acimulo duas vezes maior de Si (0,18 g vaso
1) para o fonolito em rela¢do ao verdete (0,09 g vaso'l) (Tabela 2). Diferenca também
foi encontrada quando comparamos a estratégia de aplicacdo do fonolito para o acimulo
de K no tratamento milho precedido de guandu, cuja antecipacdo da aplicagdo do
fonolito proporcionou maior acimulo para K (0,90 g vaso ') (Tabela 2). Nota-se que a
antecipacdo do p6 de rocha fonolito na presenga do guandu facilitou a liberacdo de K
pelo remineralizador, resultando em maior conteido dos nutrientes nas plantas de
milho.

A combinacdo da estratégia de antecipag@o das fontes junto a planta de cobertura
guandu provavelmente facilitou a dissolu¢do do mineral K da rocha resultando em
maior absorc¢do pela cultura comercial. Plantas leguminosas contribuem para a melhoria
das condi¢des quimicas do solo (Tian & Kang, 1998), uma vez que suas raizes podem
direcionar mudancgas na rizosfera, como diminuicio do pH e exsudagdo de &cidos
organicos. Os efeitos das mudancgas fisicas (temperatura, disponibilidade de 4gua e
estrutura), quimicas (pH, potencial redox, concentracdo de nutrientes, exsudatos
radiculares) e bioldgicas (associacdo microbiana) sdo vistos na solubilidade, transporte,
dissolucdo dos elementos presos a estruturas minerais € absor¢ao de nutrientes minerais,
além do crescimento das plantas (Fageria & Moreira, 2011; Harley & Gilkes, 2000).

Possivelmente, os resultados encontrados se devem a atividade de absor¢do das
raizes (Hinsiger et al., 2001; Wang et al., 2007) pela planta de cobertura (guandu) e,
consequentemente, as de milho. Guandu € uma leguminosa rdstica com um sistema
radicular profundo (Barreto & Fernandes, 2001, Alvarenga et al., 1993; Filho et al.,
2014), caracteristica de algumas plantas leguminosas adquirida devido a grande
quantidade de reservas da semente que permite o crescimento rdpido em profundidade e
contato precoce com o solo umido (Fageria & Moreira, 2011; Hoad et al., 2001) e o
milho uma graminea com capacidade de absorver altas quantidade de silicio (Epstein,
1999).

O maior conteudo de Si no milho tem sua origem pela liberacdo do elemento
através do fonolito precedido de crotaldria. Este resultado corrobora com dados do
estudo de Hinsinger et al. (2000) cujos resultados indicam acdo de raizes sobre a
solubilizacdo de minerais e os autores atribuem maior conteido de Si e outros nutrientes
encontrados nas plantas de milho a atividade das raizes, que envolve reacdes que
liberam fons H" promovendo a acidificacio da rizosfera, e possibilitam a dissolugio de

pos de rocha induzida por plantas. Portanto, a interacdo das raizes do guandu com o p6
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do fonolito, neste estudo, foi capaz de contribuir para liberar mais rapidamente silicio as

plantas de milho.

Tabela 2. Contetdo dos nutrientes Si e K (g vaso™) nas plantas de milho cultivadas em
sucessao as diferentes espécies de cobertura submetidas a aplica¢do antecipada (K ant.)
ou ndo-antecipada (K n-ant.) dos pds de verdete e fonolito em casa de vegetacao

Tratamentos Si K
Verdete Fonolito mm Verdete Fonolito Mm
K ant. 0,10 aA 0,13 aA 0,11 a 0,73 aA 0,84 aA 0,79 a
Sem planta K n-ant. 0,12 aA 0,09 aA 0,11 a 0,67 aA 0,69 aA 0,68 a
mm 0,11 A 0,11 A 0,70 A 0,76 A
K ant. 0,13 aA 0,13 aA 0,13 a 0,75 aA 0,60 aA 0,67 a
Leucena K n-ant. 0,11 aA 0,15 aA 0,13 a 0,51 aA 0,69 aA 0,60 a
mm 0,12 A 0,14 A 0,63 A 0,65 A
PiciioPreto K ant. 0,13 aA 0,16 aA 0,14 a 0,54 aA 0,52 aA 0,53 a
K n-ant. 0,15 aA 0,13 aA 0,14 a 0,55 aA 0,62 aA 0,59 a
mm 0,14 A 0,15 A 055 A 0,57 A
K ant. 0,07 aA 0,11 aA 0,09 a 0,42 aA 0,56 aA 049 a
Braquidria K n-ant. 0,10 aA 0,09 aA 0,10 a 0,50 aA 0,56 aA 0,53 a
mm 0,09 A 0,10 A 046 A 0,56 A
K ant. 0,16 aA 0,14 aA 0,15 a 0,64 aA 0,75 aA 0,70 a
Mamona K n-ant. 0,18 aA 0,12 aA 0,15 a 0,61 aA 0,62 aA 0,62 a
mm 0,17 A 0,13 A 0,63 A 0,68 A
K ant. 0,11 aA 0,13 aA 0,12 a 0,96 aA 090 aA 0093 a
Guandu K n-ant. 0,14 aA 0,13 aA 0,14 a 0,76 aA 0,54 bA 0,65 b
mm 0,13 A 0,13 A 0,86 A 072 A
K ant. 0,09 aB 0,18 aA 0,13 a 0,36 aA 0,53 aA 045 a
Crotalaria K n-ant. 0,11 aA 0,12 aA 0,11 a 0,49 aA 0,40 aA 045 a
mm 0,10 B 0,15 A 043 A 047 A
K ant. 0,11 aB 0,14 aA 0,13 a 0,63 aA 0,67 aA 0,65 a
mm K n-ant. 0,13 aA 0,12 aA 0,13 a 0,59 aA 0,59 aA 0,59 a
mm 0,12 A 0,13 A 0,61 A 0,63 A
¢, C2 0,12 0,12 ™ 029 ™ 0,53 ™

¢, = K antecipado vs K ndo-antecipado (verdete); C, = K antecipado vs K ndo-antecipado (fonolito). Erro padrio
0,02 (Si) e 0,12 (K). Médias seguidas por uma mesma letra, maitsculas na linha, mintisculas na coluna, nio diferem
entre si pelo teste de SNK a 5 % de probabilidade de erro, em cada tratamento. mm: médias marginais. Nivel de
significancia - *: < 0,05, **: < 0,01, Ns: > 0,25 (interagdo ndo significativa) ou > 0,05 (outros componentes).

3.2. Biodisponibilizagdo total dos nutrientes

Independentemente da presenca de planta de cobertura ou mesmo da espécie de
planta utilizada para acelerar o intemperismo da rocha, a fonte fonolito mostrou-se
capaz de contribuir expressivamente na liberacdo de silicio (Tabela 3).

A estratégia de antecipar os pds de rocha em relagdo a cultura comercial (milho)
foi significativa para a biodisponibilizacao total somente para o verdete em associagdo a

espécie mamona (Tabela 3). Neste caso, a antecipagdao do verdete junto a mamona
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favoreceu a liberacao de Si.

A mamona pode ter favorecido o intemperismo do pé da rocha verdete uma vez
que a antecipacdo do p6 desta rocha melhorou a disponibilidade total de silicio. As
diferencas na biodisponibilizacdo de nutrientes entre as plantas podem ser atribuidas a
demanda de cada nutriente pela planta. Wang et al. (2000) mostraram, em estudo com
gnaisse, resultados positivos, porém diferentes, no crescimento de quatro espécies de
plantas e atribuiram as diferencas a demanda das plantas, morfologia e geometria das

suas raizes.

Tabela 3. Biodisponibilizacdo total de Si, e K (g vaso™') nas plantas de milho em
sucessdo as diferentes espécies de cobertura submetidas a aplicacdo antecipada (K ant.)
ou ndo-antecipada (K n-ant.) dos pds de verdete e fonolito em casa de vegetacdo, e no
solo ao final do experimento

Tratamentos Si K
Verdete Fonolito mm Verdete Fonolito mm

Sem planta K ant. 0,85 aB 1,34 aA 1,09 a 1,37 aA 1,99 aA 1,68 a
K n-ant. 0,85 aA 0,99 bA 0,92 a 1,56 aA 1,89 aA 1,72 a

mm 0,85 B 1,17 A 1,47 A 1,94 A
K ant. 0,72 aB 1,00 aA 091 a 1,36 aA 1,82 aA 1,59 a
Leucena K n-ant. 0,84 aA 0,97 aA 091 a 1,49 aA 1,62 aA 1,55 a

mm 0,78 B 1,03 A 1,42 A 1,72 A
Picdo-Preto K ant. 0,73 aB 1,19 aA 0,96 a 2,14 aA 1,76 aA 195 a
K n-ant. 1,02 aA 1,19 aA 1,10 a 1,97 aA 2,03 aA 2,00 a

mm 0,87 B 1,19 A 2,05 A 1,90 A
Braquidria K ant. 0,93 aA 1,04 aA 099 a 2,02 aA 2,14 aA 2,08 a
K n-ant. 0,94 aA 0,89 aA 091 a 1,92 aA 2,18 aA 2,05 a

mm 094 A 097 A 1,97 A 2,16 A
Mamona K ant. 1,04 aA 1,05 aA 1,04 a 1,98 aA 1,92 aA 195 a
K n-ant. 0,72 bA 1,02 aA 0,87 a 1,40 aA 1,77 aA 1,59 a

mm 0,88 A 1,03 A 1,69 A 1,85 A
Guandu K ant. 0,75 aB 1,34 aA 1,05 a 1,84 aA 2,19 aA 2,02 a
K n-ant. 0,85 aB 1,26 aA 1,05 a 1,54 aA 1,73 aA 1,64 a

mm 0,80 B 1,30 A 1,69 A 1,96 A
Crotalaria K ant. 0,73 aB 1,08 aA 0,90 a 1,26 aA 1,86 aA 1,56 a
K n-ant. 0,67 aB 1,18 aA 092 a 1,39 aA 1,53 aA 1,46 a

mm 0,70 B 1,13 A 1,33 A 1,69 A
mm K ant. 0,82 aB 1,16 aA 0,99 a 1,71 aB 1,96 aA 183 a
K n-ant. 0,84 aB 1,07 aA 0,96 a 1,61 aB 1,82 aA 1,72 a

mm 0,83 B 1,12 A 1,66 B 1,89 A

Controle 0,62%* 1,40Ns
¢, C2 0,137 N 0,622 s 0,703 0,932s s

¢, = K antecipado vs K ndo-antecipado (verdete); C, = K antecipado vs K ndo-antecipado (fonolito). Erro padrio
0,11 (Si) e 0,24 (K). Médias seguidas por uma mesma letra, maiisculas na linha, mintsculas na coluna, ndo diferem
entre si pelo teste de SNK a 5 % de probabilidade de erro, em cada tratamento. mm: médias marginais. Nivel de
significancia - *: < 0,05, **: < 0,01, Ns: > 0,25 (interagdo ndo significativa) ou > 0,05 (outros componentes).
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4. CONCLUSOES

O guandu teve acdo mais eficaz, que as demais espécies avaliadas, em promover
a liberacao do Si do pé de fonolito, e esta rocha apresenta maior capacidade de fornecer
silicio as plantas, em relacdo ao verdete.

A biodisponibilizacdo total dos nutrientes foi afetada pelas fontes testadas e pela
interacdo entre plantas de cobertura e fonte de K.

E importante estudos que torne claro como essas, e outras plantas de cobertura,

acessam mais facilmente os nutrientes presente no p6 de fonolito.
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CAPITULO IT

IMPACTO DO MANEJO AGRICOLA SOBRE OS SERVICOS
ECOSISTEMICOS DO SOLO

RESUMO

A necessidade urgente por mudancas nas prdticas agricolas para manejos mais
sustentdveis e mais equilibrados com o meio ambiente é assunto recorrente no meio
agricola. Busca-se sistemas agricolas mais agroecoldgicos, que sejam capazes de manter
os niveis de produtividade, porém sem causar, ou causando menos, distirbios no
ambiente, como a perda da qualidade fisica, quimica e bioldgica dos solos. Manipular as
comunidade microbianas do solo pode ser uma estratégia para manter um equilibrio
entre produtividade e menores impactos. Os servicos prestados pelo solo sdo
consequéncia de um solo cujas qualidades fisica, quimica e bioldgica sdo boas. Assim, é
importante conhecer o modo como as atividades agricolas afetam as comunidades de
microrganismos do solo uma vez que elas participam de processos que afetam nado
somente a fisiologia das plantas mas todo o sistema ambiental. Portanto, o objetivo
deste estudo foi avaliar o impacto do manejo agricola sobre a capacidade de
manutengdo de servigos ecossistémicos do solo. O experimento foi estruturado em
esquema fatorial 4 x 3 e delineamento inteiramente ao acaso com quatro repeticoes,
onde foram testados quatro condi¢des de uso e manejo do solo (manejo intensivo,
manejo intensivo com reinoculagao da microbiota, cerrado agricola e cerrado submetido
a simulagcdo de manejo agricola) e trés espécies de plantas (feijdo, milho e beterraba). A
simula¢do do manejo agricola ocorreu com uso de insumos utilizados em dois anos de
rotacdo com as culturas da batata, soja, milho safrinha, feijao, cenoura e alho na regido
do Alto Paranaiba. Solos do cerrado proporcionaram maior incremento nos teores de
carbono organico e K no solo. A coloniza¢do micorrizica foi menor nos solos de cerrado
com simulacdo do manejo intensivo, em solos com reintroducao da biota ha incremento
de carbono orgéanico, Manejo agricola altera a capacidade do solo suprir servicos

ambientais.

Palavras-chave: qualidade do solo, microbiota, manejo do solo
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1. INTRODUCAO

Os elevados niveis de produtividade nos sistemas de manejo convencional de
cultivo estdo associados ao uso intensivo de fertilizantes e agrotéxicos (Ju et al., 2009).
Porém, nestes mesmos sistemas, a degradagao das qualidades fisica e bioldgica do solo,
as perdas de nutrientes por erosio e a poluicdo das dguas sdo potencializadas devido a
adubacdo e ao revolvimento intensivo do solo (Panachuki et al., 2011; Prado et al.,
2016). Além disso, as atividades de manejo intensivo da terra reduzem a abundancia
microbiana e a diversidade de organismos do solo (Wagg et al., 2014; Mader et al.,
2002) prejudicando funcgdes ecossistémicas como a aquisi¢do de nutrientes por plantas
(de Vries et al., 2013; van der Heijden et al., 2008).

Mudangas na diversidade dos organismos dentro de um grupo tréfico podem
acarretam alteragdes na abundancia e diversidade microbianas e no funcionamento de
outro grupo trofico, e consequentemente, podem influenciar o funcionamento dos
ecossistemas (Wagg et al., 2014). Nesse sentido, é crescente a necessidade do
desenvolvimento de sistemas agricolas que sejam mais sustentdveis, cujo o manejo
utilize os recursos de forma mais eficiente do ponto de vista dos recursos naturais
demandados, visando um adequado equilibrio entre produtividade e menores impactos
ambientais (Schlesinger, 2009), que reduzam o uso de fertilizantes quimicos e
contribuam para a sustentabilidade do meio ambiente e manutencdo da qualidade
quimica, fisica e bioldgica do solo.

A manutencdo da qualidade do solo € essencial para manter 0s servigos
ecossistémicos prestados por ele (Lal et al., 2015). E recente o uso do termo servicos
ecossistémicos, ou ambientais, de forma mais ampla (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005), abrangendo todos os servigos realizados pelo ambiente que afetam
positivamente a vida humana.

Os servigos ambientais com origem no solo sdo influenciados por seu uso e
manejo. Eles se relacionam diretamente com a qualidade do solo, definida como sua
capacidade de sustentar a producdo agricola mantendo a qualidade do ambiente e
garantindo a saide humana, animal e das plantas (Doran & Parkin, 1994; Lal et al.,
1999, Palm et al., 2013).

Neste sentido, é importante compreender como o manejo agricola afeta as
comunidades microbianas do solo (Dogan et al.,2011), as quais participam de atividades
e processos que levam a ciclagem e a absorcdo de nutrientes, ou seja, comunidades que

estdo diretamente ligados a manuten¢do da qualidade do solo. Além das atividades
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mencionadas, os microrganismos do solo contribuem para estabilizacdo dos agregados,
formacdo e decomposi¢cdo da matéria organica e regulacdo da qualidade de &4guas
subsuperficiais (Kohl et al., 2014; Bender et al., 2015). Portanto as comunidades de
organismos do solo desempenham importante papel na conservagdo e manutengdo de
ecossistemas e servigos prestados por eles.

Metodologicamente, os estudos cldssicos que envolvem o simples comparativo
de atributos fisicos e bioldgicos de solos submetidos a diferentes usos e manejos sdao
limitados quanto a avaliacdo dos efeitos diretos destas alteracdes sobre os servicos
prestados pelo solo. As pesquisas estdo voltadas principalmente para os efeitos sobre
grupos especificos de organismos, como os fungos micorrizicos e a fauna do solo
(Dogan et al.,, 2011; Wagg et al.,, 2014; van der Heijden 1998). Comumente, a
dificuldade esta associada ao fato de que algumas alteracdes quimicas promovidas pelo
uso agricola, notadamente a corre¢cdo da acidez e o aumento na disponibilidade de
nutrientes, compensam os efeitos negativos associados a perda da qualidade fisica e
bioldgica.

Assim, o objetivo do presente estudo foi avaliar o impacto do manejo agricola
sobre a capacidade de manuten¢do de servigos ecossistémicos do solo, especificamente

sobre servicos dependentes da manutencdo da qualidade fisica e bioldgica do solo.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Caracterizagdo geral

Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo da Universidade Federal
de Vicosa campus Rio Paranaiba. As unidades experimentais constituiram-se de vasos
preenchidos com amostras de solos coletadas de duas areas sob diferentes situacdes de
manejo.

Uma delas estava sob manejo com uso intensivo (MI) de dgua (irrigacdo por
pivo central), fertilizantes e agrotéxicos. Devido ao cultivo apenas com culturas anuais
(predominantemente hortalicas, com supressdo permanente de plantas espontaneas) e
com intensivo revolvimento, o solo desta drea encontrava-se com baixos teores de
matéria organica humificada, baixa diversidade de fontes de carbono para manutengdo
da microbiota quimiorganoheterotréfica do solo e altos indices de desagregacdo da
estrutura do solo.

A outra area, por outro lado, representava a situacdo oposta. O solo coletado

estava sob mata de galeria com elevada diversidade de plantas (que tende a resultar em
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grande diversidade microbiana), boa cobertura permanente do solo e alta estabilidade
dos agregados. Apesar disso, devido a auséncia de adubacido, a qualidade quimica deste

solo sob cerrado (C) € parcialmente limitada pela alta disponibilidade de Al

e pela
baixa disponibilidade de macronutrientes, especialmente Ca, P e K.

Os solos foram coletados na camada de 0-20 cm, tamisados em peneira com
malha de 4 mm de abertura e foram secos ao ar até a montagem do experimento. Uma
subamostra de cada solo (ambos classificados como Latossolo Vermelho Amarelo) foi
submetida a caracterizacdo quimica conforme Donagema et al. (2011) (Tabela 1). O
experimento foi planejado de modo a melhor mensurar o efeito do manejo agricola

sobre a depreciacdo do servigco de promog¢do do crescimento de plantas, uma vez que

esta capacidade depende de aspectos da qualidade fisica, quimica e biol6gica do solo.

Tabela 1. Caracteriza¢do quimica dos solos submetidos ao manejo com uso intensivo

(MI) e ao cerrado sob mata de galeria (C)

pH SB t T H+Al Al K* Ca™* Mg»
Hy0  CaCly oo CmOle dM™. oo
M _6:20 550 5,36 5,36 8,46 3,0 040 020 4,10 1,00
\' m P(melh) P-rem Fe Mn B Cu C.O MO
...... %...... e eeneenesessee s A
63,40 0,00 23,20 17,00 27,00 2,90 1,13 290 1620 28,00
pH SB t T H+Al Al K*  Ca®*  Mg*
HyO  CaCly oo, emol, dm™..oeeeeeeeee
c 520 4.60 0,79 1,19 3,19 2,40 00 009 050 020
\' m P(melh) P-rem Fe Mn B Cu C.O MO
...... % ...... OO OUPUPOOUROONS s Y- 1 SO

24,80 33,60 28,00 14,50 67,00 5,10 0,65 1,70 19,10 33,00
SB = soma de bases; t = CTCefetiva; T = CTC a pH 7,0; H + Al = solu¢do tampao SMP a Ph 7,5; Al, Ca Mg = KCl 1
mol L-1; m = Sat. Aluminio; P(melh) - Fdsforo em Melhich; P-rem — fésforo remanescente; Fe, Mn, B, Zn, Cu =
DTPA ph 7,3; B = 4gua quente; MO = matéria organica; C.O = carbono orgénico.

2.2. Matriz experimental

O experimento foi montado em delineamento inteiramente ao acaso com
tratamentos estruturados em um esquema fatorial 4 x 3 com quatro repeticdes. O
primeiro fator foi constituido de quatro condicdes de uso e manejo do solo (solo sob
manejo intensivo (MI), solo sob manejo intensivo com reintrodu¢do de microbiota
nativa (MlIr), solo sob cerrado sem uso agricola (C) e solo de cerrado previamente
submetido a agdes de simulacio do manejo agricola (Ca). O segundo fator foi
constituido de trés espécies de plantas cultivadas em sucessdo (feijao, milho e
beterraba).

A simulacdo do manejo agricola sob o solo de cerrado, tratamentos Ca, foi

realizada em trés etapas. Primeiramente promoveu-se uma insolacdo sob lona preta em
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casa de vegetacdo por 15 dias. Em seguida promoveu-se uma desagregacao da estrutura
do solo com auxilio de uma betoneira sob tempo de agitacdo e umidade previamente
estimados de modo a se atingir um nivel de argila dispersa em dgua semelhante ao solo
MI. Por fim, o solo recebeu aplicagdes sequenciais de agrotdxicos comumente
utilizados ao longo de dois anos agricolas sob manejo intensivo considerando as
espécies mais comumente cultivadas na regido do Alto Paranaiba (Tabela 2). As caldas
dos produtos foram preparadas em laboratério e foram aplicados em intervalos de 15
dias totalizando trés doses. Em seguida o solo foi incubado por 30 dias até o plantio de
feijao, milho e beterraba.

A reintroducdo da microbiota nos tratamentos MIr deu-se pela aplicagdo de 100
g de solo de mata (o mesmo utilizado nos tratamentos C). Os tratamentos MI receberam
este mesmo inoculo de solo, porém previamente esterilizados em autoclave por 1h a
127°C. Cada vaso recebeu 8 kg de solo e foi mantido sob irrigagdo periddica ao longo

do experimento.

Tabela 2. Lista dos agrotéxicos utilizados, doses e doses recomendada e aplicada

Ingrediente Dose (L/ha) Dose (mL)

Agrotéxico Ativo Classe Recomendada Aplicada*
Rugby 200 Cadusafés Inseticida 15,00 3,6
Frowncide Fluazinam Fungicida 1,00 0,24
Sabre Clorpirifés Inseticida 3,00 0,72
Tracer Espinosade Inseticida 0,34 0,100
Score Difenoconazol Fungicida 0,15 0,036
Orkestra Piraclostrobina e Fluxapiroxade Fungicida 0,35 0,084
Roundap Glifosato Herbicida 15,00 3,6
Acefato Acefato Inseticida 1,0 0,24
Unizeb Glory Mancozebe e Azoxistrobina Fungicida 2,00 0,48
Ridomil Gold Mancozebe e Metalaxil-M Inseticida 2,5 0,76

O experimento simulou dois anos de rota¢do de culturas que inclui batata, soja, milho safrinha, feijdo, cenoura e alho.
*Q célculo foi realizado considerando Scm de profundidade para acdo dos agrotéxicos e um volume de 120 L de solo.

As culturas foram semeadas diretamente sobre os vasos. Apds o inicio do
florescimento das culturas a capacidade do solo de suprir nutrientes as plantas foi
avaliada pela determinacdo dos teores de N, P e K disponiveis. Para isso, a parte aérea
foi seca em estufa e o sistema radicular picotado retornado ao solo de cada unidade

experimental. Apds esta etapa, os solos foram mantidos timidos por mais 30 dias para
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permitir a mineralizacdo dos residuos organicos. Apds este periodo, coletou-se uma
amostra homogénea do solo de cada vaso para andlises quimicas.

A capacidade do solo de suprir nutrientes também foi avaliada pela sua
capacidade de conservar a matéria organica, pela sua capacidade de fixar P e pela sua
capacidade de sustentar microrganismos benéficos, como fungos micorrizicos
arbusculares e bactérias fixadoras de nitrogénio. Para tanto, ao final do experimento,
cultivou-se soja (Glycine max, variedade BRS 232) nos vasos com a finalidade de
avaliar a capacidade do solo de hospedar fungos micorrizicos arbusculares e bactérias
ondulantes fixadoras de nitrogénio. As plantas de soja foram cultivadas até o inicio do

florescimento.

2.3. Avaliagoes e andlises estatisticas

As partes aéreas das plantas de feijdo, milho e beterraba coletadas foram picadas
e secas em estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C, até peso constante, para
determinagdo da matéria seca da parte aérea (MSPA).

As amostras de solos foram submetidas a extra¢do de fésforo (P) e potassio (K)
através do extrator Mehlich-1 (relacdo solo:extrator 1:10), os teores de P determinados
por espectrometria de absorcdo molecular e os de K por espectroscopia de chama
conforme Donagema et al. (2011). A determinacdo do fésforo remanescente (P-rem) foi
realizada conforme Silva (2009). Para a determinacdo do nitrogénio (N) as amostras
sofreram digestao sulfurica, foram destiladas em destilador a vapor semi-micro-Kjeldahl
e tituladas com NaOH 0,05 mol L. O carbono organico do solo (CO) foi determinado
ap6s digestdo em solucdo de K,Cr,O; e 4cido sulfirico sob aquecimento conforme
Mendonca & Matos (2017).

A colonizagdo do sistema radicular das plantas de soja por fungos micorrizicos
foi determinada em lupa apds fixagdo em FAA 1:1:18 (formaldeido:4acido acético:édlcool
etilico 96 %), descoloragdo em solu¢do de KOH 10% e coloracdo em azul de tripano
conforme Giovannetti & Mosse (1980). A contagem manual de nddulos de bactérias
fixadoras de nitrogénio foi realizada em bandejas, com todo o volume de solo dos
Vvasos.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F a 5 % de
probabilidade. As condi¢des de normalidade, homocedasticidade e aditividade foram
avaliados pelos testes de Levene (Med), Jarque-Bera (Jarque & Bera, 1980) e teste F

para aditividade, respectivamente. A presenca de outliers foi avaliada pelo critério ESD
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generalizado (Rosner, 1983) e as médias foram comparadas entre si por contrastes
ortogonais (teste t) e pela estatistica “d” de Cohen (effect size). De acordo com o
objetivo principal deste trabalho apenas dois contrastes sdo necessarios (C; = MIr — MI;
C, = C - Ca). Uma estimativa positiva e significativa de C; indica que houve uma
depreciagdo na qualidade biol6gica do solo promovida pelo manejo agricola intensivo, o
que potencialmente afeta o servico de promocdo do crescimento de plantas. Uma
estimativa positiva e significativa de C, indica que houve uma depreciacio na qualidade

fisica e/ou bioldgica do solo associada a simula¢do do manejo agricola.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados da andlise de varidncia (Tabela 3) evidenciaram diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados, principalmente para manejo do solo em
que quase todos os parametros observados mostraram diferencgas estatisticas. A exce¢ao
foi o teor de nitrogénio cuja andlise ndo evidenciou nenhuma diferenca relevante
estatisticamente, porém nao podemos afirmar que este resultado revela igualdade neste
parametro, mas implica que n3o houve sensibilidade nos dados para evidenciar
diferencas.

Os trabalhos realizados por Ferreira et al., (2016) e Ramos et al., (2018)
avaliaram e compararam o Cerrado Nativo a dreas de cultivo tradicional. Tais estudos
mostraram alteragdes no estoque de carbono e diferengas nas propriedades quimicas e
microbioldgicas do solo entre esses dois sistemas em decorréncia de mudangas na

substituicdo do Cerrado pelo manejo intensivo do solo, assim como este estudo (Tabela

3).

Tabela 3. Resumo da Andlise de varidncia para os parametros matéria seca da parte
aérea (MSPA), colonizacdo micorrizica (MIC), nodulacdo (NOD), carbono orginico

(CO), nitrogénio (N), fésforo (P), potdssio (K) e fésforo remanescente (P-rem)

FV MSPA'  MIC* NOD®  C.O. N P’ K  P-rem

g vaso’! % n°vaso! dagkg' dagkg' .. mg dm™”..... mg L'

Uso/manejo do solo  21,88**  3.38%  10,46%* 14,09%*% 282Ns  397% 82k 57k

Cultura 31,93%* 18,64%*% 3 55% 0,15Ms 0,148 0,39Ns 22N D 54Ns
Interacdo 2,15° 0,96 134N 243% 024N Q7N 4.54%F [ 55~
C.V.(%) 46,6 63,9 35,51 6,6 65,76 15,0 34,3 26,6

1,2, 3,4 e 5: dados transformados para arco seno da raiz, Box-Cox, rank, raiz e Box-Cox, respectivamente. Nivel de
significancia - *: < 0,05, **: < 0,01, °: < 0,10, ~: >0,25, Ns: > 0,25 (interag@o ndo significativa) ou > 0,05 (outros
componentes).

A depreciacdo da qualidade fisica e biologica do solo imposta pelo manejo

agricola (Tilman et al., 2002) ndo resultou em reducdo na producdo de matéria seca das

28



plantas (Tabela 4). Nao hd grandes diferencas entre os manejo intensivo e cerrado na
producdo de matéria seca, como reportado por Borghi et al., (2014) que associam isso a
época de colheita das plantas. No presente trabalho todas plantas foram colhidas no
inicio do florescimento, quando come¢a a diminuir o acumulo de matéria seca e
aumentar os gastos enérgicos com reproducdo, portanto a época da colheita
provavelmente ndo interferiu no resultado. Possivelmente, a produ¢do de matéria seca
pelas plantas ndo foi afetada pelo manejo intensivo devido a boa qualidade quimica do

MI devido ao uso de fertilizantes e corretivos na darea antes da realizacdo desse estudo.

Tabela 4. Matéria seca da parte aérea (g vaso™') de feijdo, milho e beterraba cultivados
em solo proveniente de dreas sob manejo intensivo (MI), solo de dreas sob manejo
intensivo com reintroducao da microbiota (MIr), solo de mata de galeria do cerrado (C)

e solo de mata de galeria de cerrado com simulacao de manejo agricola intensivo (Ca)

Feijao Milho Beterraba mm

MI 13,80 36,86 7,85 19,50

MIr 11,41 43,33 7,04 20,59

C 3,08 5,56 0,00 2,88

Ca 0,82 5,33 0,26 2,14
¢y (MIr - MI) 239N d =047 646N d=0,54 -0,81N  d=022 326N d=005
C, (C-Ca) 2,268 d=068 023 d=0,17 -0,26N  d=021 223N d=022

Estimativas dos contrastes (C) seguidas por ™ ndo diferem de zero pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro a. d:
medida de size effect de Cohen. mm: média marginal.

A andlise dos dados mostra alteracdes na disponibilizacdo de nutrientes entre os
manejos avaliados. Observa-se na Tabela 5 que o contraste C, se destaca positivamente
em relacdo ao C; para o potdssio no solo cultivado com feijdo, mostrando diferencas
entre C e Ca. Este comparativo evidencia a superioridade do Cerrado em relacdo as
alteracdes provocadas pelo manejo intenso. Possivelmente, o menor teor de K em Ca
deve-se a perdas de potdssio no solo devido ao seu uso/manejo nos sistemas sob
atividade intensiva, uma vez que estas atividades exercem influéncia na oferta de
nutrientes (Zago et al. 2018), tanto no solo como para as plantas. Resultado semelhante
foi encontrado por Ramos et al., 2018, cujo conteido de K foi significativamente
diferente no cerrado natural em relacio ao sistema convencional agricola.

Os contraste para o teor fosforo ndo apresentaram diferencas estatisticas entre os
tratamentos (Tabela 5). Este resultado corrobora com dados encontrados por Ramos et

al. (2018) cujos conteddos de P no cerrado natural ndo diferiram do cultivo agricola.
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Apesar dos dados neste trabalho ndo serem significativos , outros estudos similares
(Tilman, 2002; Postma-Blaaauw et al., 2010; van der Heijden, 2010; Kohl et al., 2014;
Bender et al., 2015; Zago et al., 2018) relataram perdas de P em consequéncia do
manejo e mostraram a importancia do manejo no solo sobre as comunidades
microbianas cuja, acdo pode reduzir perdas de P. Além disso, esses trabalhos indicam
que praticas de manejo agricola como o preparo do solo influenciam a biota alterando os
servicos presados por ela (absor¢do de nutrientes pelas plantas) e levam a mudancgas na

estrutura da comunidade (reducdo da abundancia).

Tabela 5. Teores de potéssio (K), fésforo (P) (mg dm'3) e fésforo remanescente (P-rem)
(mg L") em solo proveniente de dreas sob manejo intensivo (MI), solo de dreas sob
manejo intensivo com reintrodu¢cdo da microbiota (MIr), solo de mata de galeria do
cerrado (C) e solo de mata de galeria de cerrado com simulagdo de manejo agricola

intensivo (Ca)

...................... Potassio (mg dm'3)

Feijao Milho Beterraba mm

MI 68,70 30,93 55,99 51,87

MIr 33,44 40,87 13,57 29,29

C 52,77 39,97 58,14 50,29

Ca 24,13 28,60 45,88 32,87
C; (MIr - MI) -3526%* d =250 9,948 d = 0,70 -42,43%%  d=301 -67,76** d=1,60
G, (C-Ca) 28,64%* d=203 11,37 d=0381 12,26 d =0,87 5227#*% d=124

........................ Fésforo (mg AM™>) e

Feijao Milho Beterraba mm

MI 14,41 9,07 15,11 12,86

MlIr 13,50 26,96 10,70 17,05

C 2,80 2,08 14,83 6,57

Ca 1,63 2,08 1,35 1,68
C; (MIr - MI) -091Ns  d=0,67 179%  d =086 -4,41N  d =021 12,58N d=0,13
C, (C-Ca) 17N  d =063 0,01 d =007 13,49%  d =0,89 14,66Ns  d = 0,49

.................. P-rem (mg | D W

Feijao Milho Beterraba mm

MI 21,2 25,6 20,0 22,3

MlIr 19,2 20,5 21,7 20,5

C 28,4 22,1 20,8 23,8

Ca 18,5 18,3 9,0 15,3
C; (MIr - MI) -1,94N  d =036  -5,11% d=095 1,72%  d =032 -5,32N  d=0,33
¢, (C-Ca) 9,86* d=1383 3,88N  d =072 11,75%*% d =218 2548** d =157

Estimativas dos contrastes (C) seguidas por ™ nio diferem de zero pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro a. d:
medida de size effect de Cohen. mm: média marginal.

O P-rem foi afetado significativamente em C, (Tabela 5). No cultivo de feijdo e

beterraba no manejo cerrado verifica-se menor efeito de fixacdo do fésforo, ou seja,
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maiores valores do P-rem no solo desse sistema em relacdo ao Ca (Tabela 5). Isso
significa que hd mais fésforo na solugdo do solo e ele estd menos retido aos coloides.
Este resultado € coerente, uma vez que solos de mata nativa sdao mais estruturados,
possuem mais matéria orginica e CTC maior (Resck, 2007). J4 solos sob cultivo
intensivo ocorre desagregacio pelo preparo agricola, degradacdo da matéria organica,
reducdo dos microrganismos e diminui¢do do carbono organico e da CTC (Ferreira et
al.,2007; Kohl et al., 2014). Assim, pode-se afirmar que, neste estudo, o manejo do
cerrado promoveu a conservacao do solo estudado.

Os teores de carbono organico diferiram entre os tratamentos aplicados (Tabela
6). Em relacdo ao cultivo do feijao a diferenca é observada entre MIr e MI, onde o
incremento foi de 0,54 dag kg de carbono orgénico no MIr. Incremento semelhante foi
verificado para a beterraba, porém quando a mesma estava sob cultivo no sistema
cerrado em relacdo ao Ca, havendo incremento de 0,51 dag kg'1 de CO. Esse mesmo
padrao foi observado para o cultivo do milho também no sistema cerrado, em que se
verifica incremento de 0,88 dag kg’ de C.O. Estes resultados indicam a fragdo
microbiana como responsavel pelo aumento no estoque de CO no solo. Resultado
semelhante foi encontrado por Ferreira et al. (2016) cujo estudo foi consistente em
apontar mudangas na microbiota do solo como fator de reduc¢do do carbono organico em

solos de cerrado nativo convertidos em areas de cultivo convencional.

Tabela 6. Carbono organico do solo (dag kg'l) ap6és o cultivo de feijao, milho e
beterraba em solo proveniente de dreas sob manejo intensivo (MI), solo de areas sob
manejo intensivo com reintrodu¢do da microbiota (MIr), solo de mata de galeria do
cerrado (C) e solo de mata de galeria de cerrado com simulacio de manejo agricola

intensivo (Ca)

Feijao Milho Beterraba mm

MI 1,83 2,06 2,09 2,00
MlIr 2,37 1,77 1,99 2,04
C 2,48 2,88 2,67 2,68
Ca 2,16 2,00 2,16 2,11

C; MIr-MI)  0,53% d=187 -029% d=110 -0,11% d=0,32 0,13% d=0,15
¢, (C-Ca) 0,32% d=1,10 0,88** d=290 0,51* d=168 1,771*% d=1389

Estimativas dos contrastes (C) seguidas por ™ ndo diferem de zero pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro a. d:
medida de size effect de Cohen. mm: média marginal.

A coloniza¢do micorrizica apresentou diferencas estatisticas entre os conjuntos

de contraste avaliados, como apresentado na Tabela 7. A porcentagem de raizes

31



colonizadas no milho e no feijao foi menor no sistema de manejo cerrado agricola com
simulacdo do manejo intensivo (Ca) quando comparado ao manejo do cerrado natural
(C) enquanto que na cultura da beterraba ndo houve colonizagdo pelo fungo (Tabela 7).
Isso pode ser devido 4 influéncia negativa do uso intenso do solo sobre a microbiota.
Estudos (Miller & Jastrow, 1992; Postma-Blaauw et al., 2010; Verbruggen et al., 2010;
Wetzel et al., 2014) afirmam que as préticas agricolas causam distirbios nos fungos
micorrizicos e Miller & Jastrow (1992) dizem ainda que o preparo do solo pode causar
o rompimento das hifas dos fungos reduzindo a associa¢do micorrizica no solo,
justificando o resultado encontrado na beterraba, cuja colonizag@o foi muito baixa ou
nula nos tratamentos avaliados (Tabela 7).

O contraste C; ndo mostrou diferengas na colonizacdo micorrizica das espécies
cultivadas. A formacgdo de associagdes micorrizicas sofre influéncia de diversas praticas
nos solos cultivados (Bethlenfalvay, 1992), inclusive aplica¢do de insumos. Portanto,
parece que a microbiota introduzida em MIr suprimiu a atividade da microbiota natural
do solo sendo influenciada negativamente pelos efeitos dos agrotéxicos aplicados
anteriormente ao estudo. Trabalho de comparativo similar realizado por Mader et al.,
(2000) corroboram com estes dados e sugerem uma influéncia negativa dos residuos de
pesticidas sobre a colonizacdo das raizes for fungos micorrizicos. Os autores afirmam
que alto aporte de fertilizantes e pesticidas aplicados no sistema convencional podem ter

influenciado a associacdo micorrizica.

Tabela 7. Colonizacido micorrizica (%) nas raizes das plantas feijdo, milho e beterraba,
até o florescimento, em solo proveniente de dreas sob manejo intensivo (MI), solo de
dreas sob manejo intensivo com reintroducdo da microbiota (MIr), solo de mata de
galeria do cerrado (C) e solo de mata de galeria de cerrado com simulagdo de manejo

agricola intensivo (Ca)

........................ Colonizac¢do micorrizica (%) .......cocceveveenennee

Feijao Milho Beterraba mm

MI 24,7 18,8 4,0 15,8

MIr 10,1 14,2 32 9,2

C 24,1 248 0,0 16,3

Ca 5,6 8,3 0,0 4,6
C; (MIr-MI) -14,58% d =126 -4,58% d=0,49 -0,83% d=0,04 -20,00% d=057
¢, (C-Ca) 18,48* d =167 16,56%* d=156 0N d=000 3504*% d=1,08

Estimativas dos contrastes (C) seguidas por ™ nio diferem de zero pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro a. d:
medida de size effect de Cohen. mm: média marginal.
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O nimero de ndédulos nao foi significativo para nenhum dos contrastes
estudados. Observa-se diferenca grande em C,, indicado pelo valor elevado do “d” de
Cohen, para a soja apds cultivo de milho (Tabela 8), no entanto esse feito ndao deve ser
considerado uma vez que o coeficiente de variacdo para essa varidvel é elevado
(35,51%) (Tabela 3). Nosso estudo nao foi capaz de evidenciar o efeito de préticas
agricolas sobre a nodulagdo. No entanto, Ferreira et al.(2000) mostraram os beneficios
de sistemas reduzidos sobre a manuten¢do de rizobios no solo, e Dogan et al. (2011) e
Yan et al. (2014) afirmam, em seus estudos, que a nodulacao por rizébios foi fortemente

afetada pelo manejo do solo.

Tabela 8. Nimero de nédulos (n° vaso™) nas raizes das plantas de soja, cultivadas até o
florescimento, em sucessdo ao feijao, milho e beterraba em solo proveniente de areas
sob manejo intensivo (MI), solo de areas sob manejo intensivo com reintroducdo da
microbiota (MlIr), solo de mata de galeria do cerrado (C) e solo de mata de galeria de

cerrado com simula¢@o de manejo agricola intensivo (Ca)

Feijao Milho Beterraba mm

MI 73,8 48,3 233 48,4

MIr 41,5 121,3 35,3 66,0
C 0,0 0,3 0,0 0,1
Ca 0,0 0,0 0,0 0,0

C; MIr-MI) -3225% d=0,75 73,008 d=1,16 12,08% d=034 5283% d=025
¢, (C-Ca) 0,00% d=0,00 025N d=048 0,008 d=000 025N d=016

Estimativas dos contrastes (C) seguidas por ™ néo diferem de zero pelo teste t a 5 % de probabilidade de erro a. d:
medida de size effect de Cohen. mm: média marginal.

4. CONCLUSOES

O manejo agricola intensivo promove menor coloniza¢do micorrizica € menor
disponibilidade de K no solo.

A microbiota do solo promove incrementos no carbono organico e melhora os
teores de P.

O impacto negativo do manejo agricola do solo promove alteracdes na
capacidade de manuten¢do dos servicos ecossistémicos presados e contribui para menor
sustentabilidade. Portanto, € necessdrio o uso manejos mais eficientes em melhorar as

condigdes fisicas e bioldgicas do solo.
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CONCLUSOES GERAIS

A planta de cobertura guandu tem acdo mais eficaz, que as demais espécies
avaliadas, em promover a liberacdo do Si do p6 de fonolito, e esta rocha apresenta
maior capacidade de fornecer silicio as plantas, em relagdo ao verdete.

A biodisponibilizacio total dos nutrientes € afetada por fonolito e verdete e pela
interacdo as plantas de cobertura e fonte alternativas.

O manejo agricola promove menor colonizacdo micorrizica e menor
disponibilidade de K no solo. A microbiota do solo promove incrementos no carbono
organico e melhora os teores de P.

O impacto negativo do manejo agricola do solo promove alteracdes na
capacidade de manuten¢do dos servicos ecossistémicos presados e contribui para menor
sustentabilidade. Portanto, é necessario o uso de manejos mais eficientes em melhorar

as condigdes fisicas e bioldgicas do solo.
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