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RESUMO GERAL

O objetivo do trabalho foi avaliar as altera¢Ges bioquimicas ocorridas em um Argissolo
Amarelo cultivado com adubos verdes e em um Latossolo Himico apds a aplicacdo de
calcéario. No experimento com adubo verde foi utilizado delineamento experimental de
blocos ao acaso com esquema de parcela em faixa com 5 tratamentos (Crotalaria; Soja
perene; Guandu ando; Calopogbnio e Vegetacdo espontanea) e 4 repeticOes. Foi
realizada a caracterizacdo quimica, atributos biolégicos e bioquimicos, identificacdo e
quantificacdo de acidos organicos no solo apds a aplicacdo dos tratamentos. O guandu
ando apresentou as maiores producdo de massa seca e verde, maior acumulo de N, P, K
e C. A soja perene apresentou maiores teores de P e K. A crotalaria apresentou maiores
teores de N, e 0 guandu ando maiores teores de C em sua massa seca. Os adubos verdes
apresentaram menor relacdo C/N. O carbono da biomassa microbiana apresentou maior
valor no tratamento com feijio guandu anfo (578,12 mg de C-CBM Kg™). A respiracéo
basal microbiana foi influenciada com a utilizagdo das leguminosas crotaléria e soja
perene. Os maiores teores de carbono orgéanico total foram observados nos tratamentos
com soja perene, calopogonio e crotalaria. O tratamento que apresentou maior teor de
carbono solivel em &gua foi o0 guandu ando (109,34 mg de C Kg “solo seco). A
utilizacdo de leguminosas promoveu o aumento da atividade enzimatica no solo. O
tratamento com feijdo guandu contribui com o maior teor de fracdo leve livre da matéria
organica. O tratamento com calopogdnio foi o que obteve maior teor de C na fracdo F4,
correspondendo a 34% do COT. O IMC foi maior no solo com cultivo com guandu
ando, demonstrando que o residuo vegetal desta leguminosa promoveu a manutengéo
dos estoques de carbono. Em todos os tratamentos foi observada apenas a presenca do
acido acético, com maior concentracdo no solo apds o cultivo da soja perene. No
experimento com Latossolo foi utilizado delineamento experimental em bloco
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5, com 4 repeticdes, sendo o primeiro
fator representado pelos tratamentos SC (sem aplicacdo de calcario) e CC (com
aplicacdo de calcario), e o segundo fator os 5 periodos de avaliacdo (7, 14, 30, 45 e 60
dias). A dose de calcario nos tratamentos CC foi de 3,35 t ha™. Foi realizada a
caracterizacdo quimica, atributos bioldgicos, identificacdo e quantificacdo de acidos
organicos no solo apos a aplicacdo dos tratamentos. A aplicacdo de calcario aumentou o
pH do solo e os teores de célcio, além de reduzir a acidez potencial do solo. O teor de
fosforo foi maior no periodo de 30 dias apés a aplicagéo de calcério (3,50 mg kg™). Os
maiores teores de sddio foram observados no periodo de 60 dias, nos tratamentos com e
sem a aplicacdo de calcario. O maior teor de nitrogénio foi obtido aos 45 dias apds a
aplicacdo de calcario. O teor do carbono da biomassa microbiana foi maior aos 7 dias
no solo onde ndo houve a aplicacdo de calcario, com 383,68 mg de C-CBM Kg™. A
maior quantidade de carbono orgénico total foi observada aos 14 dias no tratamento sem
aplicacdo de calcario. A maior atividade respiratéria foi observada no solo onde néo
houve a aplicacdo de calcario nos periodos de 30 e 60 dias. Para os tratamentos com a
aplicacdo de calcério, foi detectada a presenca do acido acético em todos os periodos
avaliados, apresentando o periodo de 30 dias a maior concentragéo, com 16,21 mg kg ™.
Apenas no periodo de 7 dias no tratamento sem aplicacdo de calcério foi observada a
presenca do acido aceético.

Palavras-chave: leguminosas, indicadores biolégicos, acidos organicos.
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GENERAL ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the biochemical changes occurring in an Ultisol
planted with green manure and an Oxisol Humic after liming. In the experiment with
green manure was used randomized complete blocks with plot scheme on track with 5
treatments (Crotalaria; Soybean perennial; Guandu dwarf; Calopogonio and
spontaneous vegetation) and 4 replications. We performed the chemical, biochemical
and biological attributes, identification and quantification of organic acids in soil after
application of the treatments. The dwarf pea had the highest dry matter production and
green, higher accumulation of N, P, K and C. The perennial soybean showed higher
levels of P and K. The sunnhemp higher concentrations of N, and dwarf pea higher C
content in its dry mass. Green manures had lower C / N ratio The microbial biomass
carbon showed higher value in the treatment dwarf pigeonpea (578.12 mg kg CBM-C-
1). The microbial respiration was influenced by the use of perennial legume sunn hemp
and soy. The highest levels of total organic carbon were observed in treatments with
perennial soybean, calopo and crude. The treatment showed the highest content of
water-soluble carbon was the dwarf pigeonpea (109.34 mg kg-C 1solo dry). The use of
legumes promoted the increased enzyme activity in the soil. Treatment with pigeonpea
contributes to higher levels of free light fraction organic matter. Treatment with calopo
was what had higher C content in fraction F4, corresponding to 34% of TOC. BMI was
higher in the soil with cultivation of pigeonpea dwarf, demonstrating that this legume
plant residue promoted the maintenance of carbon stocks. In all treatments was
observed only the presence of acetic acid, with the highest concentration in the soil after
cultivation of perennial soybean. In the experiment with dystrophic experimental design
used was completely randomized block in a 2x5 factorial arrangement with four
replications, with the first factor represented by the SC treatments (without liming) and
CC (with lime application), and the second factor 5 evaluation periods (7, 14, 30, 45 and
60 days). The liming treatments CC was 3.35 t ha-1. We performed the chemical,
biological attributes, identification and quantification of organic acids in soil after
application of the treatments. Liming increased soil pH and calcium, in addition to
reducing the potential acidity of the soil. The phosphorus content was higher 30 days
after the application of limestone (3.50 mg kg-1). The highest levels of sodium were
observed within 60 days in treatments with and without liming. The higher nitrogen
content was obtained 45 days after lime application. The content of the microbial
biomass was higher at 7 days in the ground where there was liming with 383.68 mg C
kg-CBM-1. The largest amount of total organic carbon was observed at 14 days in water
without liming. The higher respiratory activity was observed in the soil where no lime
application in periods of 30 and 60 days. For treatments with lime application, detected
the presence of acetic acid in all periods, with a period of 30 days at the highest
concentration, with 16.21 mg kg-1. Only in the period of 7 days in the treatment without
lime  application  was  observed the  presence  of acetic  acid.

Keywords: legumes, biological indicators, organic acids.
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INTRODUCAO GERAL

A preocupacdo com o avanco do processo de degradagdo dos solos brasileiros,
aliada a baixa fertilidade natural, tem conduzido a necessidade do uso de préticas de
adicdo de matéria organica ao solo, destacando-se a adubacdo verde. A utilizagdo desta
pratica pode alterar significativamente as condicdes fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo no curto prazo, alteracbes estas que ndo seriam alcancadas somente com
fertilizantes quimicos (LOSS et al., 2009; ALCANTARA et al., 2000).

Varias espécies de plantas sdo cultivadas para fins de adubo verde, dentre elas se
destacam as pertencentes a familia das leguminosas, pelo fato de formarem associagcdes
simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio, tornando esse nutriente disponivel as
culturas. Além disso, atua na mobilidade e disponibilidade de nutrientes, diminuicéo
dos teores de aluminio, tendo papel na diversidade e dinamica dos microrganismos
(ALMEIDA et al., 2008; PERIN et al., 2004; FONTANETTI, et al., 2004).

Condicdes edafoclimaticas da regido, manejo, caracteristicas quimicas do
material e atuacdo dos microrganismos se encontram entre os fatores que estdo
relacionados com a decomposicdo e liberacdo de nutrientes dos residuos vegetais
(PERIN et al., 2004).

Além da utilizac&o de residuos vegetais visando a disponibilidade de nutrientes e
melhoria dos atributos biologicos, também se deve levar em consideracdo a acidez
predominante no solo. A aplicacdo de calcario proporciona a elevacdo do pH do solo,
aumentando os teores de Ca e Mg, influenciando na disponibilidade de outros nutrientes
ao solo, acarretando no aumento da producéo de fitomassa das culturas levando a uma
maior adicdo de matéria organica, incrementando assim a atividade microbiana e a
estabilidade dos agregados (ALBUQUERQUE et al.,2003). CondicGes favoraveis de
umidade e temperatura, juntamente com maiores teores de matéria organica, favorecem
a maior atividade microbiana, com possiveis reflexos do efeito da calagem nos solos
(COSTA et al., 2004).

A microbiota de um solo é considerada a principal responsavel pela
decomposicdo dos compostos organicos, ciclagem de nutrientes, fluxo de energia do
solo e estocagem de carbono. O carbono da biomassa microbiana (CBM) e sua

atividade tém sido apontados como a caracteristica mais sensivel as altera¢cdes na
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qualidade do solo, causadas, por exemplo, pela utilizagcdo da adubacgéo verde (DEBOSZ
et al.,, 2002; TRANNIN et al., 2007; GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES,
2008). Segundo Pavanelli e Araujo (2010), a biomassa microbiana é a fracdo viva da
matéria organica do solo e contém de 1 a 4% de carbono e de 3 a 5% de nitrogénio,
representando um reservatorio de nutrientes para as plantas.

Além da avaliagdo do CBM para determinacdo da qualidade do solo, outros
indicadores bioldgicos devem ser considerados para uma resposta mais precisa, sendo
eles: a respiracdo basal microbiana (RBM) e a atividade enziméatica (MATSUOKA et
al.,, 2003). A atividade enzimatica indica mudancgas ocorridas na microbiota do solo
sem, entretanto, relaciona-las a algum grupo especifico de organismo (MATSUOKA et
al., 2003; ANDRADE e SILVEIRA, 2004). Ja a RBM representa a quantidade de
carbono liberado, estando este carbono na forma labil ou prontamente metabolizavel do
solo (CUNHA et al., 2012).

Através da deposicdo de residuos de plantas é possivel aumentar a quantidade
de matéria organica no solo, juntamente com formas de carbono sollveis, sendo 0s
mesmos quantificados pelos teores de carbono orgénico total (COT) e carbono soluvel
em agua (CSA), respectivamente (MENDONCA e MATOS, 2005; PORTUGAL et al.,
2008). O COT pode ser estratificado em quatro fracGes, de acordo com graus
decrescentes de oxidacdo, estando estas fracOes associadas com a disponibilidade de
nutrientes, formacdo de macroagregados e compostos com maior estabilidade quimica
(LOSS et al., 2009; MAIA et al.,2007; RANGEL et al., 2008; GUARESCHI et al.,
2012).

Considerados uma fonte labil de carbono, os &cidos orgéanicos sdo produtos
provenientes dos exsudados radiculares e da atuacdo dos microrganismos, atuando no
fornecimento de nutrientes para o solo (SOUZA E CARVALHO, 2001; SILVA et al.,
2002). Dentre o0s mais comuns destacam-se: acético, formico, citrico, oxalico,
glucénico, latico e malato (GUPPY et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as alteracdes bioquimicas ocorridas em um
Argissolo Amarelo cultivado com adubos verdes e em um Latossolo Humico apos a

aplicagdo de calcario.
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RESUMO

A adubacdo verde é uma pratica de manejo agricola em que as plantas sao cultivadas e o
resto vegetal dessas plantas pode ser incorporado ou ndo ao solo, em rotagéo, sucessao
ou consorciagdo com as culturas, contribuindo com a melhoria dos seus atributos
quimicos, fisicos e biologicos. O objetivo foi avaliar o desempenho de leguminosas na
producdo de fitomassa, acumulo de nutrientes na parte aérea e disponibilidade de
nutrientes ao solo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com 5 tratamentos: Crotalaria (Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia
wightii); Guandu ando (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) e
Vegetagdo espontanea. A coleta do material vegetal foi realizada 180 dias apos a
semeadura das leguminosas e a coleta do solo 90 dias ap0s o corte das leguminosas. Foi
observada a produtividade de massa seca e verde das leguminosas, além das andlises
quimica do material vegetal e do solo. O guandu ando apresentou as maiores producao
de massa seca e verde, com 106,82 e 26,93 t ha™. A soja perene apresentou maiores
teores de P e K em sua massa seca, com 2,73 e 24,58 g kg™. A crotalaria apresentou
maiores teores de N, com 25,58 g kg™, e 0 guandu ando maiores teores de C, com
435,00 g kg* em sua massa seca. O guandu ando foi a leguminosa que acumulou
maiores teores de N, P, K e C. Os adubos verdes apresentaram menor relacdo C/N
comparadas a vegetacdo espontanea, sendo a menor relacdo observada na crotalaria
(5,62). No tratamento com calopogénio foi observado maior teor de P no solo, porém
esse tratamento foi 0 que apresentou menores teores de N no solo. Os maiores teores de

carbono no solo foram observados no tratamento com soja perene.

Palavra-chave: massa seca, teor, decomposicao.
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ABSTRACT

Green manure is a crop management practice in which plants are grown and the rest of
these vegetable plants can be incorporated into the soil or not, in rotation, succession or
intercropping with crops, been contributing to the improvement of their chemical
properties, physical and biological. The objective was to evaluate the performance of
legumes in biomass production, nutrient accumulation in shoots and availability of
nutrients to the soil. The experimental design was a randomized block with 5
treatments: Crotalaria (Crotalaria spectabilis), Soybean (Neonotonia wightii); Guandu
dwarf (Cajanus cajan); Calopogdnio (Calopogonio mucunoides) and spontaneous
vegetation. The collection of the plant material was performed 180 days after sowing of
legumes and collecting soil 90 days after cutting the vegetables. We observed the
production of dry mass and green legumes, and chemical analysis of the plant material
and soil. The dwarf pea had the highest dry matter production and green, with 106,82
and 26.93 t ha™. The perennial soybean had higher levels of P and K in his dry, with
2,73 and 24,58 g kg™. The sunn showed higher levels of N, with 25.58 g kg™, and dwarf
pea higher levels of C, with 435,00 g kg™ dry mass in her. The dwarf pea legume that
was accumulated higher levels of N, P, K and C. The green manure had lower C / N
ratio compared to spontaneous vegetation, with the smallest ratio observed in Crotalaria
(5,62). Treatment with calopogonio was observed higher P content in the soil, but this
treatment showed the lowest levels of N in the soil. The highest levels were observed in

the carbon treatment with perennial soybean.

Key word: dry matter, content, decomposition.
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1. INTRODUCAO

A adubacdo verde é uma pratica de manejo agricola em que as plantas sdo
cultivadas e o resto vegetal dessas plantas pode ser incorporado ou ndo ao solo, em
rotagdo, sucessdo ou consorciagdo com as culturas, contribuindo com a melhoria dos
seus atributos quimicos, fisicos e biologicos (ALCANTARA et al., 2000; OLIVEIRA et
al., 2010). A magnitude em que a cultura utilizada como adubo verde contribui para
aumentar o metabolismo dos seus residuos deixados na superficie do solo depende da
relacdo C/N, composicdo e quantidade de seus restos culturais (LANNA et al., 2010).

As leguminosas sdo muito utilizadas como adubo verde por apresentarem uma
rapida decomposicao dos residuos vegetais, provocada pela relacdo C/N inferior a 20,
alem de promoverem a incorporacdo de nitrogénio, o qual e fixado através da
associacdo simbidtica de suas raizes com bactérias fixadoras de nitrogénio (ROSOLEM
et al., 2003). Além do seu efeito na produtividade das culturas comerciais, 0 uso das
leguminosas para a cobertura do solo pode, potencialmente, resultar na melhoria da
qualidade ambiental em comparacdo a sistemas tradicionais, devido ao fato de
promover 0 aumento no teor de matéria organica do solo, promovendo a diversidade e
dinamismo da atividade dos microrganismos (ALCANTARA et al., 2000; AMABILE et
al., 2000; AMADO et al., 2001)

A partir do uso da adubacdo verde tem se observado uma tendéncia no acumulo
de nutrientes, especialmente de célcio, magnésio, potassio e fosforo nas camadas mais
superficiais do solo, visto que, verifica-se um acumulo de nutrientes no tecido das
plantas cultivadas, com posterior decomposicdo e liberacdo desses nutrientes nas
camadas superficiais (PAVINATO e ROSOLEM, 2008; FRANCHINI et al., 1999). A
adicdo de residuos vegetais, além de liberarem gradativamente nutrientes ao solo,
também promovem a reducdo de processos como lixiviacdo, fixacdo e volatilizacdo de
nutrientes, isso a depender da taxa de decomposicdo, a qual é controlada pelas
condicdes edafoclimaticas e composicdo quimica do material vegetal utilizado (SILVA
et al., 2009).

Neste contexto, para avaliar a eficiéncia de uma planta a ser utilizada como
adubacdo verde deve-se observar se a mesma produz grande quantidade de biomassa e

se recicla elevada quantidade de nutrientes. A maior produtividade de biomassa verde
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promove aumento na cobertura do solo e, em contrapartida, também maior teor de
matéria organica, proporcionando beneficios como maior infiltracdo e armazenamento
de &gua no solo, drenagem, aeracdo e interferéncia direta na resisténcia mecénica do
solo (SUZUKI e ALVES, 2006; CAVALCANTE et al., 2012). Diante disto, 0 objetivo
do trabalho foi avaliar o desempenho de leguminosas na producdo de fitomassa,

acumulo de nutrientes na parte aérea e disponibilidade de nutrientes ao solo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao do experimento

O trabalho foi conduzido na Fazenda Alagoinha, pertencente a um agricultor
familiar no Municipio de Brejao — Pernambuco (09° 01 49°° S e 36° 34’ 07> W), o qual
possui, pela classificacdo de Kdppen, um clima As (tropical chuvoso, com verédo seco).
O solo da area € um Argissolo Amarelo (coeso distrofico) conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2006), que era mantido sob cultivo de
pastagem. Foram coletadas amostras de solo para realizacdo da analise quimica antes da
instalacdo do experimento, sendo a mesma realizada de acordo com metodologia da
Embrapa (2009), o qual apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua
(5,75), P (0,35 mg kg™, K (0,14 cmol, dm™), Mg (1,9 cmol. dm™), Na (0,01 cmol. dm’
%), Ca (1,1 cmol. dm™), Al (0,05 cmol, dm™), H+Al (1,32 cmol. dm™), soma de bases
(3,13 cmol. dm™), capacidade de troca cationica (4,47 cmol. dm™) e saturacdo por bases
(70,3%).

No periodo de julho de 2010 a agosto de 2011, foi instalado na area um
experimento com plantas de pinhdo-manso consorciadas com girassol e leguminosas,
sendo estas leguminosas utilizadas como adubo verde. O pinhdo manso foi semeado no
espacamento de 2m x 1m e o girassol no espacamento de 1m x 0,4m intercaladas com
os tratamentos constituidos pelas leguminosas, as quais foram plantadas em quatro
sulcos de 4 m, com distancia de 0,5 m entre si. Neste primeiro ensaio foram realizadas
avaliagdes nas plantas de girassol e leguminosas, bem como nos solos das areas onde as
mesmas foram cultivadas. Apos a retirada das plantas de girassol e leguminosas foi

realizada uma limpeza geral da area experimental, deixando apenas as plantas de
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pinhdo-manso, sendo entdo semeadas novamente as leguminosas, mantendo cada
espécie nas areas onde haviam sido cultivadas anteriormente. Este novo ensaio
experimental, caracterizado pela consorciacdo entre as plantas de pinhdo manso e
leguminosas, serviram de avaliagdo para o presente trabalho, o qual ocorreu durante o
periodo de agosto de 2011 a maio de 2012.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com esquema de
parcela em faixa com 5 tratamentos e 4 repeticOes, totalizando 20 parcelas. Os
tratamentos foram: Crotalaria (Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia
wightii); Guandu ando (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) e
Vegetacdo espontanea (Figura 1).

As leguminosas foram plantadas nas entrelinhas do pinh&o-manso, em quatro
fileiras com 4 m de comprimento cada uma, em sulcos de aproximadamente 1 cm de
profundidade, com taxas de semeaduras descritas na Tabela 1. Cada parcela tinha uma
area de 20 m?, sendo constituidas por trés fileiras de pinhdo manso com 5 plantas cada

uma e 8 fileiras com leguminosas.

Tabela 1. Densidade de semeadura para as espécies de coberturas utilizadas nos

experimentos. Brejao — PE, 2011.

ESPECIES NC DENS (kg ha) HC
Cajanus cajan Guandu Anéo 35 Anual
Calopogonium mucunoides Calopogbnio 10 Perene
Crotalaria spectabilis Crotalaria 15 Anual
Neonotonia wightii Soja Perene 6 Perene

* Fonte: Pirai Sementes. (2012). NC= Nome Comum, DENS.= densidade, HC= Habito de Crescimento.

A coleta do material vegetal foi realizada 180 dias apds o plantio das
leguminosas, utilizando um quadrado vazado com dimensdes de 0,2 x 0,2 m (0,04 m?),
jogado na parcela util. Foi observada na area de vegetacdo espontanea a predominancia
de picdo roxo (Ageratum conyzoides L.), capim alho (Cyperus rotundus) e carrapicho

(Cenchrus echinatus).
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Figura 1. Leguminosas utilizadas como adubo verde em Argissolo Amarelo no
municipio de Brejdo — PE, 2012. 1. Crotalaria; 2. Soja Perene; 3. Calopogdnio; 4.
Guandu Ando e 5. Vegetagdo Espontanea.
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A coleta do material vegetal foi realizada 180 dias apds o plantio das
leguminosas, utilizando um quadrado vazado com dimensdes de 0,2 x 0,2 m (0,04 m?),
jogado na parcela Gtil. Foi observada na area de vegetacdo espontanea a predominancia
de picdo roxo (Ageratum conyzoides L.), capim alho (Cyperus rotundus) e carrapicho
(Cenchrus echinatus).

As amostras de material vegetal foram identificadas e pesadas para a
determinacdo da massa fresca e, em seguida, foram colocadas em saco de papel tipo
craft e colocadas para secar em estufa de circulagdo de ar forgado, a uma temperatura de
65° C até peso constante, obtendo-se assim 0 peso seco das leguminosas. Apds a
determinacdo do peso seco, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley com
peneira de 20 mesh e armazenadas para posterior analise.

No mesmo dia em que foi coletado o material vegetal, as leguminosas foram
cortadas rente ao solo e deixadas sob a superficie de cada parcela (Figura 2). Decorridos
trés meses, foram realizadas amostragens de solos na profundidade de 0-10 cm em cada
parcela. Duas sub-amostras foram coletadas em cada parcela e uniformizadas, formando
uma amostra composta, por parcela, sendo o solo seco e peneirado (peneira com malha
de 2 mm) para serem realizadas as analises. Foram analisadas a producdo de massa seca
e verde da parte aérea das leguminosas, os teores dos nutrientes da planta e a quimica do
solo apds a deposicdo das leguminosas na superficie do solo. As andlises foram
realizadas no CENLAG (Centro de Laboratérios de Garanhuns) localizado na
UAG/UFRPE.

Figura 2. Leguminosas deixadas na superficie do solo. Brejdo — PE, 2012.



29

2.2. Analise do material vegetal

Para realizacdo da analise quimica do material vegetal, foi pesado 200 mg do
material vegetal que foi seco e moido, sendo 0 mesmo colocado em tubos de teflon PFA
(perfluoro alquéxi etileno), onde passaram por digestdo Umida com aquecimento por
micro-ondas (marca CEM Mars-Xpress). As amostras foram digeridas com a mistura de
5 mL de &cido nitrico (70%) e 3 mL de peroxido de hidrogénio (30%), seguindo uma
programacéo de aquecimento proposta por Almeida (2007). Posteriormente a digestao,
as amostras foram aferidas com agua destilada em um baldo volumétrico de 25 mL

O fosforo foi determinado por colorimetria, no comprimento de onda de 725nm
e 0 sodio e potassio dosados por fotometria de chama (EMBRAPA, 2009).

O nitrogénio (N) e carbono total (C) foram determinados via combustéo a uma
temperatura de 925° C em analisador elementar CHNS-O (Perkin Elmer PE-2400). Para
realizacdo da analise foi utilizado de 2 a 3 mg do material vegetal que ja se encontrava
previamente seco e moido, sendo 0 mesmo pesado em microbalanca acoplada ao
equipamento. O padrdo de referéncia utilizado foi a acetoniltrila (C= 71,09%, H=
6,71%, N= 10,36%) sendo o0 equipamento padronizado numa razao de um padréo a cada
vinte amostras (EMBRAPA, 2009).

2.3. Analise quimica do solo

As analises quimicas realizadas foram: pH, foésforo (P), potassio (K), aluminio
(Al), acidez potencial (H+Al), carbono total (C) e nitrogénio total (N).

O pH foi determinado em agua (1:2,5). O P, Na e K foram extraido Mehlich 1
(HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4 0,0125 mol L™), sendo o P determinado por colorimetria
(comprimento de onda 725 mm) o K por fotometria de chama. O Al foi extraido com
solucdo de KCI 1 mol L™ e a H+Al com CH;COO,Ca 0,5 mol L™, sendo determinados
por titulometria com solucdo de NaOH 0,025 mol L™. As analises laboratoriais foram
realizadas de acordo com Embrapa (2009).

O nitrogénio (N) e carbono (C) total foram determinados via combustdo a uma
temperatura de 925° C em analisador elementar CHNS-O (Perkin Elmer PE-2400). Para

realizacdo da analise foi utilizado de 2 a 3 mg do solo, que ja se encontrava previamente
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seco e peneirado, sendo 0 mesmo pesado em microbalanca de precisdo acoplada ao
equipamento. O padrdo de referéncia utilizado foi a acetoniltrila (C= 71,09%, H=
6,71%, N= 10,36%) sendo o0 equipamento padronizado numa razdo de um padréo a cada

vinte amostras.

2.4. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a anélise de variancia e as médias dos dados
separados pelo teste Scott-Knott, ao nivel de 5% de probabilidade. As analises foram
realizadas pelo programa computacional Sistema para Analise de Variancia - SISVAR
(FERREIRA, 2000).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Massa verde e seca da parte aérea

Os rendimentos de massa verde e seca das espécies estudadas foram diferentes
entre si, como pode ser observado na tabela 2. O tratamento com guandu anao
apresentou valor significativamente superior quando comparado com o0s demais
tratamentos, onde 0 mesmo obteve valor de massa verde de 106,82 t ha™. Suzuki e
Alves (2006) obtiveram valores semelhantes de massa verde de crotalaria, na regido de

Selviria (MS), o qual obteve uma produtividade de 46,00 t ha™.

Tabela 2. Massa verde e seca das leguminosas utilizadas como adubos verdes em

Argissolo Amarelo. Brejdo — PE, 2012.

Massa verde Massa seca
Tratamentos
that
Crotalaria 45,71 b 12,09 b
Soja Perene 10,24 ¢ 3,16 d
Guandu Anéo 106,82 a 26,93 a
Calopog6nio 10,55 ¢ 4,72 c
Vegetacdo espontanea 10,77 ¢ 3,54d
CV (%) 3,77 3,54

*Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).
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Nos tratamentos com soja perene, calopogonio e vegetacdo espontanea foram
observados 0s menores valores de rendimento de massa verde, onde 0S mesmo
apresentaram, respectivamente, 10,24; 10,55 e 10,77 t ha® e ndo diferiram
estatisticamente entre si. O fato da soja perene e calopog6nio ndo terem diferido
estatisticamente da vegetacdo espontanea com relacdo a massa verde pode ser pelo
motivo das espécies locais apresentarem maior adaptacdo as condicBes do ambiente.
Outro fator é que, as leguminosas foram semeadas nas linhas enquanto que a vegetacao
espontanea se desenvolveu de forma natural, ocupando toda a area Util.

O guandu ando também foi a leguminosa que apresentou os maiores valores de
massa seca, diferindo estatisticamente de todos os outros tratamentos, obtendo um valor
de 26,93 t ha™ de massa seca. A leguminosa que obteve a segunda maior massa seca foi
a crotalaria, com 12,09 t ha”, seguida do calopogdnio, o qual apresentou uma massa
seca cinco vezes menor quando comparado com o guandu ando. Os tratamentos que
apresentaram as menores produtividades de massa seca foram a soja perene (3,16 t ha™)
e a vegetagdo espontanea (3,54 t ha™), ndo diferindo estatisticamente entre si. Suzuki e
Alves (2006), ao verificarem a producdo de massa verde e seca da mucuna-preta,
milheto, crotalaria, feijdo guandu e vegetacdo espontdnea, observaram uma maior
producdo de massa seca com a crotalaria, resultado este que difere do presente trabalho.

O guandu ando apresentou os maiores rendimentos de massa verde e seca
quando comparado aos demais tratamentos, podendo isto ter ocorrido devido ao fato do
mesmo possuir um habito de crescimento arbustivo e apresentar maior porte, obtendo,
consequentemente, maior massa verde. A crotalaria, mesmo apresentando também a
caracteristica de crescimento arbustivo, obteve rendimento de massa verde e seca
inferiores ao guandu ando, podendo esse fato esta relacionado a uma maior
adaptabilidade do guandu ando as condi¢des edafoclimaticas da regido na qual foi
realizado o presente estudo.

A produtividade de massa seca e verde é muito influenciada pelas condicGes
edafoclimaticas de cada regido e pelo manejo dado as culturas em desenvolvimento.
Como exemplos de variacdes nas produtividades de massa verde e seca de acordo com
cada regido pode-se citar a produtividade obtida no Vale do Submédio Sao Francisco,
regido semiarida de Pernambuco, por Silva et al. (2005), onde os autores observaram

valoresde 3,47tha™, 54thae2,65tha™paraas espécies calopogonio, crotalaria e
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guandu an&o, respectivamente. Cavalcante et al. (2012), observaram uma massa seca de
72tha? 25tha™e4,0tha™ para vegetacdo espontanea, crotalaria e guandu an3o,
respectivamente, na regido agreste alagoano. J& Teodoro et al. (2011), na regido de
caatinga de Minas Gerais, obtiveram para espécie calopogdnio uma produtividade de

2,71t. ha™ de massa seca.
3.2. Andlise quimica do material vegetal

Na Tabela 3 encontram-se 0s teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K),
e carbono (C), da parte aérea das leguminosas e da vegetacdo espontanea, onde houve
diferenca significativa para os teores avaliados nos diferentes adubos verdes.
Tabela 3. Teor de nutrientes na parte aérea de leguminosas utilizadas como adubacéo

verdes em Argissolo Amarelo. Brejdo — PE, 2012.

N P K C

Tratamentos 1
------------------------------ o
Crotalaria 75,25 a 1,98 ¢ 20,59 ¢ 427,37d
Soja Perene 27,00d 2,73 a 24,58 a 435,00 ¢
Guandu Anéo 34,75¢ 2,23 b 14,71 d 469,75 a
Calopog6nio 56,50 b 2,35b 22,17 b 450,60 b
Vegetacdo espontanea 15,60 e 2,39 b 15,88 d 420,95 e

CV (%) 7,90 7,80 4,20 0,91

*Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Para os teores de N, os valores encontrados nas leguminosas foram superiores ao
da vegetacdo espontanea, o que comprova a importancia das leguminosas em fixar N
atmosférico, resultado este semelhante aos obtidos por Silva et al. (2002); Duarte Junior
e Coelho (2008); Silva et al. (2009) e Teixeira et al., (2005). A espécie que se destacou
foi a crotalaria, com 75,25 g kg™, diferindo dos demais tratamentos. O guandu an&o,
mesmo ndo se destacando com relacdo aos valores N em sua massa seca, pode vim a
disponibilizar esse nutriente em maior quantidade devido ao fato de ter apresentado
maior massa seca (26,93 t ha™). Entre as leguminosas, a que apresentou 0 menor teor de
N foi a soja perene, com 27,00 g kg™.

Em relacdo ao P, nota-se que a soja perene foi a leguminosa que apresentou
maiores teores quando relacionada as demais leguminosas, demonstrando a capacidade

dessa espécie em incorporar teores significativos desse nutriente. O guandu ando e o
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calopogbnio ndo diferiram com relagdo ao tratamento controle. A crotaléria foi a
espécie que apresentou o0 menor teor de P.

Verifica-se na tabela 2 que o teor de K na soja perene foi maior em relacdo as
outras espécies estudadas, apresentando média de 24,58 g kg™, apesar de esta espécie
ter apresentado baixa quantidade de matéria seca em relacdo as demais leguminosas.

Houve diferenca entre todos os tratamentos com relagdo ao teor de C nas
plantas, sendo observados maiores teores no guandu ando (469,75), podendo estar
relacionado com a maior produtividade de massa seca desta cultura. O calopogonio
apresentou o segundo maior teor de C, com 450,60 g kg™, seguido pela soja perene
(435,00), crotalaria (427,37) e vegetacdo espontanea (420,95).

A grande variacdo dos teores dos nutrientes das leguminosas sofre interferéncia
da fertilidade do solo, pois a eficiéncia da reciclagem de nutrientes das plantas de
cobertura depende da fertilidade e do manejo dado ao solo antes do cultivo das mesmas.
Outro fator que também interfere na disponibilidade de nutrientes das plantas ao solo
tem haver com época na qual o material vegetal serd cortado e incorporado, sendo a
melhor fase quando as plantas estdo no florescimento (CAVALCANTE et al., 2012;
SUZUKI et al., 2008).

A taxa de liberacdo de N e do C esta intimamente relacionada, tendo a relacéo
C/IN grande contribuicdo na regulacdo do processo de decomposicdo da biomassa
vegetal, onde baixa relacdo C/N implica na rapida decomposi¢do dos tecidos das plantas
(COSTA et al., 2008). Diante disso, pode-se afirmar que, dentre as leguminosas
estudadas, a crotalaria é a que apresenta uma decomposicao mais rapida, devido ao fato
de ter apresentando a menor relacdo C/N (5,62) (Figura 3), seguida pelo tratamento com
calopog6nio, o qual apresentou relacdo C/N de 8,00. O guandu ando e a soja perene
apresentaram as relacdes C/N mais altas, 13,66 e 16,11, respectivamente, favorecendo
assim a deposicdo de residuos de degradacdo mais lenta. Segundo Ceretta et al. (2002),
condicdes onde ocorre um acumulo de residuo com relagdo C/N alta tendera a ocorrer
uma reducdo na disponibilidade de N, devido a uma decomposi¢cdo mais lenta da sua

biomassa.
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Figura 3. Relacdo C/N de leguminosas utilizadas como adubacdo verde em Argissolo

Amarelo. *Valores seguidos de letras iguais, na mesma data, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott

(p <0,05).

Os teores dos nutrientes tém sido utilizados como indicadores do estado
nutricional da planta, podendo-se, com eles e com a massa seca, calcular-se a eficiéncia
nutricional das espécies de leguminosas utilizadas como adubo verde.

Encontram-se dispostos na tabela 4 os conteddos dos nutrientes da parte aérea
das espécies estudadas. De acordo com 0s mesmos, observa-se que a crotalaria e o
guandu ando nao apresentaram diferenca estatistica com relacdo ao conteudo de N, se
destacando quando comparados aos demais tratamentos. Os maiores acimulos de N
nestes tratamentos pode ser atribuido ao fato dos mesmos também terem apresentado 0s
maiores rendimentos de massa seca, fato este que corrobora com os observados por
Favero et al. (2000), ao avaliar o crescimento e o acimulo de nutrientes pela parte aérea
de leguminosas utilizadas como adubos verdes.

O tratamento com guandu ando foi o que apresentou 0s maiores contetdos de P,
K e C, em comparacdo com os demais tratamentos. Segundo Faria et al. (2004), o
desempenho do guandu ando em extrair maior quantidade de nutrientes é devido ao fato
dele apresentar um sistema radicular mais profundo.

A soja perene, calopogbnio e a vegetacdo espontanea foram os tratamentos que
apresentaram 0s menores conteddos de P, ndo diferindo estatisticamente entre si.
Cavalcante et al. (2012), ndo observou diferenca nos contetdos de P entre a crotaléria e
0 guandu ando, diferindo do presente trabalho, onde o guandu ando apresentou um

acumulo de 2,5 vezes superior deste nutriente quando comparado com a crotaléria.
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Tabela 4. Conteldo de nutrientes na parte aérea de leguminosas utilizadas como
adubacdo verdes em Argissolo Amarelo. Brejao — PE, 2012.

N P K C

Tratamentos L
Crotalaria 922,46 a 23,88 b 249,23 b 5169,92 b
Soja Perene 85,70 ¢ 8,64 c 77,78 d 1376,89d
Guandu Anéo 929,14 a 60,29 a 396,37 a 12645,79 a
Calopog6nio 267,26 b 11,11c 104,82 ¢ 2130,66 ¢
Vegetacdo espontanea 54,41 ¢ 8,45 ¢ 56,22 e 1489,56 d

CV (%) 10,36 9,96 6,16 2,43

*Valores seguidos de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott (p < 0,05).

Todos os tratamentos diferiram entre si com relagdo ao acimulo de K, o qual
seguiu a seguinte ordem de liberacdo desse nutriente: guandu ando > crotalaria >
calopogbnio > soja perene > vegetacdo espontanea. Ja com relagdo ao contetdo de C
nos diferentes tratamentos, o guandu ando apresentou maior acumulo e diferiu
estatisticamente dos demais, apenas a leguminosa soja perene ndo diferiu da vegetacao

espontanea com relacdo a este contetdo.

3.3.Quimica do solo

Para os diferentes tratamentos, a analise de variancia demonstrou que houve
diferenca significativa para as variaveis P, K e H + Al, ao nivel de 5% de probabilidade.
Com relacdo as varidveis pH e Al, ndo houve diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade para os diferentes tratamentos avaliados (Tabela 5).

O pH do solo ndo foi influenciado pelos tratamentos, onde o mesmo néo
apresentou diferenca significativa ao se comparar as diferentes espécies estudadas.
Resultado diferente foi observado por Nascimento et al. (2003), onde estes autores
constataram o aumento do pH do solo apds o cultivado de doze leguminosas, quando
comparado com a testemunha (vegetacdo espontanea), indicando efeito positivo do

cultivo das leguminosas nas condicOes de estudo do experimento.
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Tabela 5. Caracteristicas quimicas de solos cultivados com leguminosas em um

Argissolo Amarelo no municipio de Brejdo-PE, 2012.

pH P K Al H+Al N C
Tratamentos

(1:25) mgkg? -------- cmoledm 2 --e- - g kgt----
Crotalaria 6,75a 861b 0,07a 0,05a 148b 1850a 3,26b
Soja Perene 7,00a 4,42c 006b 005a 187a 1856a 455a
Guandu Anéo 6,75a 3,11d 006b 005a 1,48b 18,10a 345D
Calopog6nio 7,00a 12,27a 0,03c 0,05a 1,43b 1656b 3,27b
Vegetacdo espontanea 7,00a 4,04c 0,03c 0,05a 1,04c 1820a 3,53b

CV (%) 4,58 8,95 10,33 0,00 7,15 4,26 6,55

* Médias seguidas de mesma letra na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

O maior teor de P no solo foi observado apos a aplicacdo do tratamento com
calopogonio, onde o mesmo apresentou um teor de 12,27 mg kg*, diferindo
estatisticamente dos demais tratamentos. A disponibilidade de nutrientes ao solo pelas
plantas esta relacionada com a época na qual o material vegetal sera cortado e
incorporado, sendo a melhor fase quando as plantas estdo no florescimento
(CAVALCANTE et al., 2012; SUZUKI et al., 2008).

Com relacdo aos resultados de K, observou-se valores médios variando de 0,03 a
0,07 cmol. dm™, tendo o tratamento com crotalaria apresentado o maior teor desse
nutriente no solo, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Os tratamentos
com soja perene e guandu anao apresentaram o mesmo teor de K, ja o tratamento com
calopog6nio foi o Unico que ndo diferiu estatisticamente do controle ao se avaliar o teor
médio deste nutriente no solo. Segundo Borkert et al. (2003), no processo de
decomposicao dos residuos ocorre a liberacdo rapida e total do K, devido ao fato desse
nutriente se apresentar predominantemente na forma i6nica K*, sendo também
considerado o nutriente mais abundante no tecido vegetal. Assim, pode-se considerar a
liberacdo de K proveniente dos residuos vegetais como 100%, porém devem ser
consideradas as perdas por lixiviacdo dependendo do tipo de solo (CALONEGO et al.,
2005).

Em relagdo ao teor de Al do solo, embora constatado efeito nédo significativo
pela analise, ressalta-se que o teor deste elemento foi mantido em nivel baixo, com

valor de 0,05 cmol, dm™ em todos os tratamentos. Resultado semelhante ao observado
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por Nascimento et al. (2003), que avaliando o efeito do cultivo de doze espécies de
leguminosas nas caracteristicas quimicas de um Luvissolo degradado, concluiu que ndo
houve diferenca significativa com relacéo ao teor de aluminio, o qual apresentou valores
variando de 0,05 a 0,12 cmol, dm,

Com relagdo & acidez potencial, o tratamento com soja perene diferiu
estatisticamente dos outros tratamentos, apresentando valor médio de 1,87 cmol, dm™.
J& as demais espécies avaliadas apresentaram valores médios variando de 1,04 a 1,48
cmol. dm?®, tendo o tratamento controle apresentado o menor valor e diferindo
estatisticamente das demais. Segundo Miyazawa et al. (2000), a capacidade de
neutralizacdo da acidez do solo por materiais vegetais estd associada aos teores de
cations e carbono organico sollveis, que normalmente sdo maiores em materiais
vegetais de cobertura, sendo também esse efeito atribuido a adsor¢do de H e Al na
superficie do material, & troca de anions entre 0 OH" terminal de 6xidos de Fe e Al e a
complexacgédo de Al e outros metais por acidos organicos. Teixeira et al. (2003) também
verificou neutralizacdo da acidez potencial apos a adi¢do de restos organicos ao solo.

Para o N total do solo, ndo houve diferenca significativa entre a crotalaria, soja
perene, guandu ando e vegetacdo espontanea, onde todos estes tratamentos
apresentaram valores significativamente superiores ao tratamento com calopogonio.
Coelho (2009), ndo observou diferenca significativa ao quantificar o C total do solo
cultivado com quatro espécies de leguminosas em relacdo a vegetacdo espontanea.

Os valores do C total do solo variaram de 3,27 a 4,55 g kg™, onde o solo
cultivado com a soja perene foi o que apresentou o maior teor, diferindo
estatisticamente de todos os outros tratamentos. Lovato et al. (2004) observaram que,
apos a introducdo de leguminosas em sistemas de rotacdo de culturas houve uma
contribuicdo na adicdo de N e C ao solo, fato este que ndo ocorreu no presente estudo,
onde apenas uma leguminosa diferiu da testemunha com relacdo aos teores de C, e 0s

teores de N total foram semelhantes a vegetacdo espontanea.
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4. CONCLUSOES

1. O guandu ando apresentou a maior produtividade de massa verde, massa seca
e maior contedo de N, P, K e C na parte aérea da planta, se destacando entre as
espécies estudadas.

2. A crotalaria foi a espécie que apresentou maior velocidade de decomposicao e
liberacdo dos nutrientes absorvidos.

3. A utilizacdo das leguminosas como adubo verde melhoraram as caracteristicas

quimicas do solo.
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CAPITULO Il

INDICADORES BIOLOGICOS E BIOQUIMICOS DE UM ARGISSOLO
AMARELO CULTIVADO COM DIFERENTES ESPECIES DE LEGUMINOSAS
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RESUMO

Dentre os aspectos da fertilidade do solo que s&o incrementados com a utilizagdo da
adubacdo verde podem ser citados 0 aumento no teor de matéria organica do solo e
modificagdo da microbiota do solo, atuando na interacdo entre 0os microrganismos e as
particulas deste solo, sendo responsavel por processos bioquimicos e bioldgicos que
garantem a sustentacdo do ecossistema. O objetivo do trabalho foi avaliar os indicadores
biolégicos e a atividade enziméatica de um Argissolo Amarelo ap6s o cultivo de
diferentes especies de leguminosas utilizadas como adubo verde. O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 5 tratamentos: Crotalaria
(Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia wightii); Guandu ando (Cajanus
cajan); Calopog6nio (Calopogonio mucunoides) e Vegetacdo espontanea. A coleta do
solo aconteceu 90 dias ap0s o corte das leguminosas. O carbono da biomassa
microbiana apresentou maior valor no tratamento com feijdo guandu ando, obtendo uma
média de 578,12 mg de C-CBM Kg™. A respiracdo basal microbiana foi influenciada
com a utilizacdo das leguminosas crotalaria e soja perene, sendo observadas médias de
1,30 e 1,40 mg C-CO; kg™ solo hora™, respectivamente. O carbono organico total do
solo foi maior nos tratamentos com soja perene, calopogbnio e crotaléria,
respectivamente, 9,22, 8,91 e 8,89 g de C Kg™ de solo. O tratamento que apresentou
maior teor de carbono sollvel em agua no solo foi o guandu ando, com valor medio de
109,34 mg de C Kg “solo seco. A utilizagdo da crotalaria como adubo verde promoveu
uma maior atividade da fosfatase acida, com 4,22 mg PNF g solo™ h™. A utilizacdo das
leguminosas promoveu um aumento da atividade da fosfatase alcalina. A atividade da
urease foi incrementada com a utilizacdo da calopogdnio, soja perene e crotalaria, com
atividade de 14,04; 13,75 e 12,83 pg N-NH4 g™ dwt 2h™ no solo, respectivamente.

Palavras-chave: biomassa microbiana, carbono organico total, carbono soltvel em

agua, atividade enzimatica.
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ABSTRACT

Among the aspects of soil fertility are increased with the use of green manures can be
mentioned the increase in organic matter content and soil modification of soil microbes,
acting in the interaction between microorganisms and particles of this soil, accounting
for biological and biochemical processes that ensure the sustainability of the ecosystem.
The aim of this study was to evaluate biological indicators and enzymatic activity of an
Ultisol after cultivation of different species of legumes used as green manure. The
experimental design was a randomized block with 5 treatments: Crotalaria (Crotalaria
spectabilis), Soybean (Neonotonia wightii); Guandu dwarf (Cajanus cajan);
Calopogonio (Calopogonio mucunoides) and spontaneous vegetation. The collection of
soil happened 90 days after cutting the vegetables. The microbial biomass carbon
showed higher treatment with pigeonpea dwarf, obtaining an average of 578,12 mg C
kg-CBM™. The basal microbial respiration was influenced by the use of legumes and
soy sunn perennial, with averages of 1,30 and 1,40 mg C-CO, kg™ soil hour™
respectively. The total soil organic carbon showed higher levels in treated soybean
perennial calopo and sunn, with, respectively, 9,22; 8,91 and 8,89 g C kg™ soil. The
treatment showed the highest content of water-soluble carbon in the soil was the dwarf
pea, with an average of 109,34 mg C kg™solo dry. The use of sun hemp as green
manure promoted greater acid phosphatase activity, with 4,22 mg PNF g soil™* h™. The
use of legumes promoted an increase in alkaline phosphatase activity. The urease
activity was increased with the use of calopo, perennial soybean and sunn, with activity
of 14,04 ; 13,75 and 12,83 mg N-NH4 g™ dwt 2h™ soil, respectively.

Key words: microbial biomass, total organic carbon, water-soluble carbon, enzymatic

activity.
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1. INTRODUCAO

A adubacdo verde é uma pratica de manejo agricola em que as plantas sdo
cultivadas e posteriormente acamadas ou incorporadas sobre o solo, com a finalidade de
assegurar ou aumentar o seu contetido de matéria organica, proporcionando diversos
beneficios ao solo, favorecendo o crescimento e rendimento das culturas econbmicas
em sucessdo (PERIN et al., 2004; CARNEIRO et al., 2009).

Dentre os aspectos da fertilidade do solo que s&o incrementados com a
utilizacdo da adubacdo verde podem ser citados 0 aumento no teor de matéria organica
do solo e a producédo de &cidos organicos, além de contribuirem na modificacdo da
microbiota do solo, atuando na interacdo entre 0s microrganismos e as particulas deste
solo, sendo responsavel por processos bioquimicos e biolégicos que garantem a
sustentacio do ecossistema (ALCANTARA et al., 2000; AMABILE et al., 2000;
MARCHIORI JUNIOR e MELO, 2000).

E uma prética fundamental para recuperar solos de baixa fertilidade e elevar a
produtividade de varias culturas, sendo as plantas mais comuns para utilizagdo como
cobertura do solo as leguminosas. Essas plantas produzem grande volume de biomassa
verde e tem a capacidade de acumular nutrientes das camadas mais profundas do solo,
promovendo um processo de reciclagem dentro do ciclo biogeoquimico, possuindo
também um sistema radicular pivotante, que atua como descompactador dos solos. Na
sua maioria, s@o tolerantes a seca e se adaptam as diversas condi¢des edofoclimaticas do
pais (SANTOS et al., 2003; PERIN et al., 2004).

O monitoramento das alteracdes decorrentes do uso da adubacéo verde pode ser
avaliado através da observacdo das propriedades bioldgicas e bioquimicas do solo.
Dentre essas propriedades se encontram: a taxa de respiracao, a atividade enzimatica, a
diversidade e a biomassa microbiana, as quais funcionam como indicadores sensiveis
para orientar o planejamento e a avaliacdo das praticas de manejo utilizadas
(MATSUOKA et al., 2003). Estas propriedades sdo dependentes das condi¢des do solo,
principalmente do conteldo de matéria organica, 0s quais se constituem nas principais
fontes de carbono a microbiota e tém influéncia nas propriedades quimicas, fisicas e
biologicas do solo (VARGAS e SCHOLLES, 2000; COSTA et al., 2003).
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O presente trabalho objetivou avaliar os indicadores biologicos e a atividade
enzimatica de um Argissolo Amarelo ap6s o cultivo de diferentes espécies de

leguminosas utilizadas como adubo verde.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descricao do experimento

O trabalho foi conduzido na Fazenda Alagoinha, pertencente a um agricultor
familiar no Municipio de Brejao — Pernambuco (09° 01 49° S e 36° 34’ 07> W), o qual
possui, pela classificacdo de Koppen, um clima As (tropical chuvoso, com verédo seco).
O solo da area € um Argissolo Amarelo (coeso distrofico) conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2006), que era mantido sob cultivo de
pastagem. Foram coletadas amostras de solo para realizacdo da analise quimica antes da
instalacdo do experimento, sendo a mesma realizada de acordo com metodologia da
Embrapa (2009), o qual apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua
(5,75), P (0,35 mg kg™), K (0,14 cmol. dm™), Mg (1,9 cmol, dm™), Na (0,01 cmol, dm’
%), Ca (1,1 cmol. dm™), Al (0,05 cmol, dm™), H+Al (1,32 cmol. dm™), soma de bases
(3,13 cmol. dm™), capacidade de troca cationica (4,47 cmol. dm™) e saturacdo por bases
(70,3%).

No periodo de julho de 2010 a agosto de 2011, foi instalado na area um
experimento com plantas de pinhdo-manso consorciadas com girassol e leguminosas,
sendo estas leguminosas utilizadas como adubo verde. O pinhdo manso foi semeado no
espacamento de 2m x 1m e o girassol no espacamento de 1m x 0,4m intercaladas com
os tratamentos constituidos pelas leguminosas, as quais foram plantadas em quatro
sulcos de 4 m, com distancia de 0,5 m entre si. Neste primeiro ensaio foram realizadas
avaliac@es nas plantas de girassol e leguminosas, bem como nos solos das areas onde as
mesmas foram cultivadas. Apos a retirada das plantas de girassol e leguminosas foi
realizada uma limpeza geral da area experimental, deixando apenas as plantas de
pinhdo-manso, sendo entdo semeadas novamente as leguminosas, mantendo cada
espécie nas areas onde haviam sido cultivadas anteriormente. Este novo ensaio

experimental, caracterizado pela consorciagcdo entre as plantas de pinhdo manso e
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leguminosas, serviram de avaliacdo para o presente trabalho, o qual ocorreu durante o
periodo de agosto de 2011 a maio de 2012.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com esquema de
parcela em faixa com 5 tratamentos e 4 repeticOes, totalizando 20 parcelas. Os
tratamentos foram: Crotalaria (Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia
wightii); Guandu ando (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) e
Vegetacdo espontanea (Figura 1).

As leguminosas foram plantadas nas entrelinhas do pinhdo-manso, em quatro
fileiras com 4 m de comprimento cada uma, em sulcos de aproximadamente 1 cm de
profundidade, com taxas de semeaduras descritas na Tabela 1. Cada parcela tinha uma
érea de 20 m?, sendo constituidas por trés fileiras de pinhdo manso com 5 plantas cada

uma e 8 fileiras com leguminosas.

Tabela 1. Densidade de semeadura para as espécies de coberturas utilizadas nos

experimentos. Brejao — PE, 2011.

ESPECIES NC DENS (kg ha) HC
Cajanus cajan Guandu Anéo 35 Anual
Calopogonium mucunoides Calopogbnio 10 Perene
Crotalaria spectabilis Crotalaria 15 Anual
Neonotonia wightii Soja Perene 6 Perene

* Fonte: Pirai Sementes. (2012). NC= Nome Comum, DENS.= densidade, HC= Habito de Crescimento.

Foi observada na area de vegetacdo espontanea a predominancia de picao roxo
(Ageratum conyzoides L.), capim alho (Cyperus rotundus) e carrapicho (Cenchrus

echinatus).
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Figura 1. Leguminosas utilizadas como adubo verde em Argissolo Amarelo no
municipio de Brejdo — PE, 2012. 1. Crotalaria; 2. Soja Perene; 3. Calopogdnio; 4.
Guandu Ando e 5. Vegetagdo Espontanea.
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Aos 180 dias apds a semeadura foi realizado o corte das leguminosas, sendo o
material vegetal deixado sobre o solo (Figura 2). Decorridos trés meses, foram
realizadas amostragens de solos na profundidade de 0-10 cm em cada parcela. Duas
sub-amostras foram coletadas e uniformizadas formando uma composta, por parcela,
sendo, uma parte do solo refrigerada a 4° C para realizacdo da andlise das atividades
enzimaticas, e outra parte do solo foi colocada para secar e peneirado (peneira com
malha de 2 mm) para analise dos indicadores biolégicos.

As analises foram realizadas no CENLAG (Centro de Laboratérios de
Garanhuns) localizado na UAG/UFRPE.

Figura 2. Leguminosas deixadas na superficie do solo. Brejdo — PE, 2012.

2.2.Andlise do solo

As avaliacBes dos indicadores bioldgicos do solo foram realizadas através da
determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), da respiragédo basal
(RB), do carbono organico total (COT), do carbono solivel em agua (CSA), do
quociente metabdlico (qCO,) e do quociente microbiano (qMIC).

Para determinar o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi realizado
0 processo de irradiagdo-extracdo conforme Mendonga e Matos (2005). A quantificagdo
do CBM foi feita pela metodologia de Bartlett e Ross (1988), utilizando permanganato
de potassio como agente oxidante e leitura das amostras em espectrofotometro.
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A respiracdo basal microbiana (RBM) foi quantificada pelo CO, evoluido a
partir de 30 g de solo, incubado durante 72 horas, extraido com solugdo de NaOH 0,5
mol L™ e titulado com HCI 0,05 mol L™ segundo metodologia descrita por Mendonca e
Matos (2005).

O Carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo da matéria
organica com dicromato de potéssio na presenca de &cido sulfirico concentrado
(Walkley-Black) e titulagio com sulfato ferroso amoniacal, como descrito por
Mendonga e Matos (2005).

Para determinar o carbono solivel em agua (CSA) utilizou-se uma amostra de 10
g de solo de cada tratamento em 20 mL de H,O, agitando-se em seguida a suspensao
por 10 min em agitador horizontal, centrifugada a 1500 g por 10min e, posteriormente,
filtrada em papel de filtro quantitativo. A determinacdo do carbono foi feita por
colorimetria (BARTLETT e ROSS, 1988).

A partir dos dados obtidos foram calculados os indices: quociente metabdlico
(qC0O,), determinado pela razdo C-CO; liberado / biomassa microbiana (Anderson e
Domsch, 1993) e o quociente microbiano (qMIC), determinado pela expresséo
(CBM/COT)/10 (SPARLING, 1992).

A avaliacdo dos indicadores bioguimicos do solo foi atraves da atividade das
enzimas urease, fosfatase alcalina e acida, sendo as mesmas estimadas pelo método do
diacetato de fluoresceina (CHEN et al.1988). As atividades das fosfatases (&cida e
alcalina) foram determinadas por espectrofotometria (I = 400 nm), quantificando o p-
nitrofenol liberado apos incubacdo de 1 g de solo em 0,2 mL de tolueno, 4 mL de
tampao universal modificado (MUB) e 1 mL de solucdo de p-nitrofenil fosfato (0,025
M), a 37°C, por 1 h, segundo metodologia de Evazi e Tabatabai (1977).

A atividade da urease, enzima do ciclo do N foi estimada segundo Kandeler e

Gerber (1988), sendo quantificada ap0s incubacdo de 5g de solo por 2 horas a 37° C.

2.3.Andlises Estatisticas

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias
comparadas por meio do teste de Scott-Knott (P<0,05), realizada pelo programa
SISVAR (Ferreira, 2000).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Indicadores bioldgicos do solo

Houve diferenca estatistica para todas as variaveis dos indicadores biolégicos do
solo, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste de Scott-Knott (tabela 2).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) apresentou maior valor no
tratamento com feijio guandu ano, obtendo uma média de 578,12 mg de C-CBM kg™
solo seco, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A crotalaria e a soja
perene ndo diferiram entre si com relacdo aos valores do CBM, apresentando médias de
409,77 e 464,21 mg de C-CBM kg™ solo seco, respectivamente. Os tratamentos que
apresentaram menores valores de CBM foram os com calopogdnio e a vegetacao

espontanea, 0s quais ndo diferiram entre si.

Tabela 2. Indicadores biologicos de solos cultivados com diferentes leguminosas

utilizadas como adubos verdes no municipio de Brejdo — PE, 2012.

Tratamentos CBM RBM COT CSA gCO; gMIC
Crotalaria 409,77b 130a 8,89a 51,25e 0,0032a 461D

Soja Perene 464,21b 1,40a 9,22a 98,11b 0,0031a 5,05b
Guandu Anéo 578,12a 0,65b 8,64b 109,34a 0,0010c 6,68a
Calopog6nio 25359¢ 0,80b 891la 9232c 0,0032a 287c
Vegetacdo espontanea  287,98¢ 0,60b 6,99c 80,72d 0,0021b 4,15b
CV (%) 11,96 14,12 6,37 5,54 19,32 13,74

*CBM = Carbono da biomassa microbiana (mg de C-CBM g~ solo seco); RBM = respiracdo basal
microbiana (mg C-CO, kg™ solo hora™); COT = Carbono orgénico total do solo (g kg™); CSA = Carbono
soltvel em 4gua (mg de C Kg ?solo seco); qCO, = Quociente metabélico (mg C-CO, mg™ C-CBM dia’
1); gMIC = Quociente microbiano (%). Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si

pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).

A biomassa microbiana é responsavel pela quase totalidade da atividade
bioldgica e processos bioquimicos do solo, exercendo a funcdo de reserva de nutrientes,

através da imobilizacdo destes, ou de fonte, através da mineralizagdo. Essa biomassa é
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sensivelmente influenciada pelas condigdes impostas pelo meio, principalmente em
relagdo a qualidade e quantidade dos residuos vegetais depositados sobre o solo, 0s
quais podem alterar consideravelmente sua populacdo microbiana (SILVEIRA et al.,
2006; SOUZA et al., 2008; GAMA-RODRIGUES et al., 2008).

Segundo Carneiro et al. (2008), o aumento no CBM condicionam um incremento
na ciclagem de nutrientes no solo, pois, apds a decomposicdo, esses nutrientes que
estavam imobilizados na fitomassa sdo liberados para o solo, sendo esse CBM
constituinte de uma reserva labil de nutrientes também liberados rapidamente para o
solo devido ao baixo tempo de vida dos microrganismos.

A respiracdo basal microbiana (RBM) representa a atividade bioldgica geral do
solo, sendo considerada uma quantificacdo importante e que responde sensivelmente as
mudancas de fatores ambientais, sendo dependente do manejo, cobertura vegetal,
umidade, temperatura e aeracdo (SANTOS, et al., 2011; D’ANDREA et al., 2002). A
RBM foi influenciada com a utilizacdo das leguminosas crotalaria e soja perene, sendo
observadas médias de 1,30 e 1,40 mg C-CO, kg* solo hora®, respectivamente. O
guandu ando, calopogbnio e vegetacdo espontanea ndo diferiram entre si e apresentaram
menores valores para a RBM. Pode-se observar que, mesmo ndo diferindo
estatisticamente da vegetacdo espontanea (area de referéncia), a baixa taxa de RBM do
guandu ando, aliada ao fato de apresentar maior valor de CBM, quando comparada com
os demais tratamentos, pode indicar aspectos positivos na sua utilizacdo, pois uma
biomassa eficiente € a que apresenta menor taxa de respiracdo basal (GAMA-
RODRIGUES et al., 2008; ANDRADE E SILVEIRA, 2004). Segundo Costa et al.
(2008), sistemas de manejo com menor emissdo de C-CO, por unidade de C em
residuos vegetais apresentam maior potencial de conservacdo de C no solo em
comparacdo com sistemas onde houve maior emissdo de C-CO; por unidade de C
potencialmente disponivel para oxida¢do microbiana.

Quando foi avaliado o carbono organico total do solo (COT), foram observados
maiores valores para a soja perene, calopogdnio e crotalaria, com, respectivamente,
9,22, 891 e 8,89 g de C kg” de solo, sendo esses valores estatisticamente iguais,
enquanto que o tratamento com vegetacdo espontanea foi o que apresentou menor valor
de carbono organico do solo, com média de 6,92 g de C kg™ de solo, diferindo dos

demais tratamentos. Isso demonstra que a pratica da adubagdo verde proporcionou o
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aumento dos teores de COT no solo estudado. O carbono organico total (COT), por ter
papel essencial na sustentabilidade do solo, é utilizado como indicador da qualidade do
mesmo (SOUZA et al., 2008).

O carbono soltvel em agua (CSA) representa a forma labil do carbono, sendo a
mais facilmente metabolizado pela biomassa microbiana, tendo o seu valor reduzido a
medida que o processo de decomposi¢cdo avanca (MELO et al., 2008; PORTUGAL et
al., 2008). Dentre os adubos verdes estudados, o que apresentou maior teor de CSA no
solo foi o guandu an&o, com valor médio de 109,34 mg de C kg “solo seco, diferindo de
todos os tratamentos. A crotaléria foi a leguminosa que menos contribuiu em relagdo ao
aporte de carbono no solo, apresentando uma quantidade de CSA 53,13% menor que 0
tratamento com guandu anao.

Com relagdo ao quociente metabolico (qCOy), crotalaria, soja perene e
calopogbnio foram os tratamentos que apresentaram maiores valores, ndo diferindo
estatisticamente entre si, com taxa de 0,0032; 0,0031 e 0,0032 mg C-CO, mg™ C-CBM
h, respectivamente. O qCO; é representado pela razdo (respiracdo basal)/(carbono da
biomassa microbiana), relacdo entre 0 CO, acumulado e o total do CBM, a qual prediz
gque na medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente em utilizar os
recursos do meio, menos C é perdido via respiracdo e uma fracdo consideravel pode ser
incorporado aos tecidos microbianos, colaborando para o aumento dos teores de C do
solo (SANTOS et al,, 2011). Maiores valores de qCO, indicam que a biomassa
microbiana do solo estd consumindo mais carbono oxidavel para a sua manutencéo,
mineralizando a matéria organica muito rapidamente, levando a maiores perdas de CO,
para a atmosfera resultando em diminuicdo progressiva da quantidade de residuo
organico no solo e afetando sua qualidade. (SOUZA et al., 2008). Ainda segundo estes
mesmos autores, valores baixos de qCO, reflete uma ambiente mais proximo do
equilibrio, mais estavel, quando comparado a ambientes com valores maiores de qCO-,
0s quais indicam que o ecossistema esta submetido a alguma condicdo de estresse ou de
disturbio. Diante dos resultados do presente trabalho, verifica-se que, o ambiente no
qual houve o cultivo com guandu ando é considerado o mais estavel, devido ao fato do
mesmo ter apresentado menor valor de qCO,, maior teores de CBM e menor RBM,

guando comparado aos demais tratamentos.



55

Os teores do quociente microbiano variaram entre 2,87 e 6,68%, sendo 0 maior
valor obtido no guandu anéo, o qual diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. O
quociente microbiano (gMIC) é uma medida derivada do C-BM que se refere a relagdo
entre o C-BM/COT. Esta diretamente relacionado com o acumulo de carbono e
qualidade da MOS, sugerindo, de acordo com Sampaio et al. (2008), que o carbono
organico esta disponivel para a microbiota do solo, onde maiores gMIC indicam uma
condicdo de matéria organica muito ativa e sujeita a transformac@es. Esta relacdo pode
variar de 0,3% a 7% e depende do tipo e do manejo do solo, da cobertura e da época de
amostragem (CARNEIRO et al. 2008; JAKELAITIS et al., 2008). O tratamento que

apresentou menor valor de gMIC foi o com calopog6nio, com 2,87%.

3.2.Indicadores bioquimicos do solo

Com relacdo aos indicadores bioquimicos do solo, pode-se observar que houve
diferenca estatistica para todas as variaveis, ao nivel de 5% de significancia, pelo teste
de Scott-Knott (Tabela 3). O incremento de material vegetal sobre o solo foi eficaz na
elevacdo e manutencdo das células microbianas ativas no solo, principalmente quando
se observa as atividades enzimaticas das leguminosas em comparacdo a vegetacao

espontanea, a qual é tida como testemunha.

Tabela 3. Atividades enzimaticas em Argissolo Amarelo cultivado com diferentes

espécies de leguminosas no municipio de Brejao — PE, 2012.

Fosfatase Acida  Fosfatase Alcalina Urease

Tratamentos

————————————————— mg PNF g solo™ h'-------———- g N-NH, g* dwt 2h™

Crotalaria 2,31b 3,12a 12,83 a
Soja Perene 131c 2,88 a 13,75 a
Guandu Ando 422a 3,26 a 8,45b
Calopog6nio 2,69 b 3,14 a 14,04 a
Vegetacdo espontanea 2,94 b 2,10 b 527c
CV (%) 13,61 13,95 17,90

* Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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O tipo de atividade bioquimica é influenciada pelo tipo de material vegetal
adicionado ao solo, atuando ativamente em todo o sistema solo-planta-microbiota
(MOREIRA E SIQUEIRA, 2006).

A méxima atividade da fosfatase acida foi observada no tratamento com guandu
ando, quando comparado aos demais tratamentos, apresentando uma atividade de 4,22
mg PNF g solo™ h™. O tratamento que apresentou menor atividade dessa enzima foi a
soja perene, com 1,31 mg PNF g solo™ h™, apresentando 68% a menos com relacéo a
atividade obtida com o guandu ando. Almeida et al. (2008), ao avaliar a atividade da
fosfatase acida em diferentes manejos de preparo de solo, encontraram maiores valores
nos solos que receberam residuos vegetais de feijao de porco e caupi. Segundo Conte et
al. (2002), elevadas atividades de fosfatase acidas tem sido observadas em solos sob
mata nativa, devido ao fato destas areas apresentarem alta disponibilidade de carbono
organico de facil decomposicéo.

A atividade da fosfatase &cida é favorecida pela baixa disponibilidade de P as
plantas e aos microrganismos e pode ser inibida por altas concentracdes de fosfato
inorganico no solo (TRANNIN et al., 2007). Este fato condiz com o observado no
presente trabalho, ja que, no tratamento que apresentou a maior atividade da fosfatase
acida foi observado o menor teor de fosforo.

Os microrganismos sdo totalmente responsaveis pela atividade da fosfatase
alcalina, ja que a enzima nao € sintetizada pelas plantas, sendo a mesma importante na
mineralizacdo do P organico (ANDRADE E SILVEIRA, 2004). Todos os tratamentos
com leguminosas diferiram estatisticamente com relacdo a vegetacdo espontanea ao se
avaliar a atividade da fosfatase alcalina (Tabela 3).

Ao avaliar a atividade da urease, observa-se que a utilizacdo de cobertura do
solo com calopogdnio, soja perene e crotalaria proporcionaram as maiores atividades
ureoliticas do solo, com 14,04; 13,75 e 12,83 pg N-NH4 g dwt 2h* no solo,
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si. Buzinaro et al. (2009),
observaram uma inibi¢do de 39 a 45% na atividade da urease ao avaliarem o efeito da
adubacdo verde com Cajanus cajan, Crotalaria spectabilis e Brachiaria decumbens em
relagdo a braquiaria em um pomar de laranja, diferindo do presente trabalho, onde foi
constatada uma maior atividade ureolitica do solo com a adi¢do de residuos de

leguminosas. Esses mesmo autores afirmaram que o crescimento dos microrganismos
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no solo é limitado na auséncia de fonte de carbono, podendo a adicdo de matéria
organica influenciar no tamanho e na atividade da comunidade microbiana. Com isso, 0
fato da maior atividade da urease ter sido observada nos tratamentos com calopogdnio,
soja perene e crotalaria pode estar relacionado com o resultado observado para o COT
(Tabela 2), onde esses mesmos tratamentos foram o0s que obtiveram 0s maiores teores
de carbono.

Segundo Lanna et al. (2010), a disponibilidade do residuo vegetal como fonte
energética e a sua facilidade de decomposicdo microbioldgica ird determinar a
intensidade da atividade da urease, sendo esta um indicativo do potencial do solo em
converter o N organico em mineral, dando inicio ao processo de mineralizacdo.
Observa-se que, quando o solo foi exposto ao tratamento com vegetacdo espontanea
apresentou 62,47% a menos da atividade da urease quando comparada com
calopogbnio, o qual apresentou a maior atividade desta enzima, a qual pode estar
relacionada a uma maior disponibilidade de N organico oriundo de exsudados de raizes

e dos proprios residuos radiculares deixados por esta leguminosa.

4. CONCLUSOES

1. O guandu ando contribuiu com a maior reserva labil de carbono no solo,
apresentando maior CBM, CSA e gMIC.

2. As leguminosas promoveram o aumento do teor de carbono orgéanico total no
solo.

3. A utilizacdo das leguminosas como adubo verde promoveram o aumento das

atividades enzimaticas no solo.
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CAPITULO 11

FRACOES DE CARBONO OXIDAVEIS E ACIDOS ORGANICOS DE BAIXO
PESO MOLECULAR EM UM ARGISSOLO AMARELO CULTIVADO COM
DIFERENTES ADUBOS VERDES
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RESUMO

Durante o processo de decomposicao dos residuos vegetais no solo ocorre a liberacéo de
compostos organicos hidrossollveis ou acidos organicos de baixo peso molecular,
sendo estes produtos secundarios do metabolismo de compostos de alto peso molecular,
como carboidratos, lipideos e peptideos. O tipo e quantidade de acidos organicos
produzidos dependem da quantidade e qualidade dos residuos vegetais, estando assim,
diretamente relacionadas as condicdes de estresse as quais as espécies vegetais
utilizadas sdo submetidas e as condi¢es predominantes do solo. O objetivo do trabalho
foi avaliar as diferentes fracbes de carbono, o indice de manejo do carbono e a
ocorréncia de &cidos organicos presentes em solo cultivado com diferentes espécies de
leguminosas. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 5
tratamentos: Crotalaria (Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia wightii);
Guandu ando (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) e Vegetacao
espontanea. A coleta do solo aconteceu 90 dias ap0s o corte das leguminosas. O
tratamento com feijdo guandu ando apresentou maior valor da fracdo F1, sendo assim, o
tratamento que contribui com maior teor de fracdo leve livre da matéria organica. A
utilizacdo da crotalaria como adubo verde proporcionou aumentos nos teores de C da
fracdo F2 e F3, quando comparado aos demais tratamentos, apresentando teores de 2,87
e 1,77 g Kg™. O tratamento com calopog6nio foi 0 que obteve maior teor de C na fragéo
F4, com média de 3,07 g Kg™, correspondendo a 34% do carbono organico total. O
indice de manejo do carbono foi maior no solo com cultivo com guandu ando,
demonstrando que o residuo vegetal desta leguminosa deixado sob o solo foi suficiente
na manutencdo dos estoques de carbono, ja que o mesmo apresentou um indice de
manejo do carbono de 146,26. Em todos os tratamentos foi observada apenas a presenca

do acido acético, com maior concentracdo no solo apds o cultivo da soja perene.

Palavra-chave: fracdo labil, indice de manejo do carbono, 4&cido acético.
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ABSTRACT

During the process of decomposition of plant residues occurring in soil the release of
water soluble organic compounds or organic acids of low molecular weight, which are
byproducts of the metabolism of high molecular weight compounds such as
carbohydrates, lipids and peptides. The type and amount of organic acids produced
depend on the quantity and quality of plant residues, and is thus directly related to the
stress conditions to which the plant species used and are subjected prevailing soil
conditions. The objective of this study was to evaluate the different fractions of carbon,
the carbon management index and the occurrence of organic acids present in soil under
different legume species. The experimental design was a randomized block with 5
treatments: Crotalaria (Crotalaria spectabilis), Soybean (Neonotonia wightii); Guandu
dwarf (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) and spontaneous
vegetation. The collection of soil happened 90 days after cutting the vegetables.
Treatment with dwarf pigeonpea showed higher fraction F1, so the treatment that
contributes to higher levels of free light fraction organic matter. The use of green
manure Crotalaria as provided increases in levels of C fraction F2 and F3 compared to
the other treatments, with levels of 2,87 and 1,77 g kg™. Treatment with calopogonio
was what got higher C content in fraction F4, with an average of 3,07 g kg%,
corresponding to 34% of total organic carbon. The carbon management index was
higher in the soil with cultivation of pigeonpea dwarf, demonstrating that this legume
plant residue left in the soil was sufficient to maintain carbon stocks, since it had a
carbon management index of 146,26. In all treatments were only observed the presence
of acetic acid, with the highest concentration in the soil after cultivation of perennial

soybean.

Key word: fraction labile carbon management index, acetic acid.
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1. INTRODUCAO

O aumento do custo dos fertilizantes quimicos e a crescente polui¢do ambiental
adquirida através do uso constante e irracional destes fazem da utilizacdo de residuos
vegetais na agricultura uma alternativa visando a melhoria da qualidade do solo e do
meio ambiente. Estes residuos atuam como fontes de nutrientes e, ou, como
condicionadores do solo, estando estas fungdes relacionadas com a espécie vegetal
utilizada (MELO et al., 2008).

Durante o processo de decomposicdo dos residuos vegetais no solo ocorre a
liberacdo de compostos organicos hidrossolUveis ou acidos orgénicos de baixo peso
molecular, sendo estes produtos secundarios do metabolismo de compostos de alto peso
molecular, como carboidratos, lipideos e peptideos (SOUZA e CARVALHO, 2001;
VAN HESS, et al., 2005; SILVA et al., 2002; FRANCHINI et al., 2001).

Os &cidos organicos podem atuar de forma direta, favorecendo a solubilidade de
elementos como o fosforo e o potassio atraves de processos quelacdo e complexacéo, e
de forma indireta, ao estimularem a atividade microbiana (SOUZA e CARVALHO,
2001; SILVA et al., 2002). Estes acidos sdo importante fonte de carbono labil para os
microrganismos do solo, aumentando a biomassa microbiana e, consequentemente,
diminuindo o tempo médio de residéncia desses compostos no solo (VAN HESS et al.,
2005). Segundo Pavinato e Rosolem (2008), as concentracfes dos acidos organicos na
solucdo do solo sdo bastante reduzidas, no entanto, em condi¢fes ambientais favoraveis,
estes acidos podem-se acumular até concentracdes tOxicas para o crescimento de
plantas.

Os métodos mais usados de separacdo dos acidos organicos sdo a cromatografia
gasosa (CG) e a cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), porém ainda se
observam dificuldades na escolha de um método eficiente capaz de identificar e
quantificar todos esses compostos, principalmente com relacdo ao processo de extracdo
(SILVA, etal., 2002; CHIARADIA, et al., 2008).

O carbono organico total (COT) pode ser estratificado em quatro fracdes (F1,
F2, F3 e F4) com graus decrescentes de oxidacgdo (LOSS et al., 2009). As fracOes F1 e
F2 estdo associadas com a disponibilidade de nutrientes e a formacdo de
macroagregados. (MAIA et al.,2007; RANGEL et al., 2008; GUARESCHI et al., 2012).
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Maiores teores de carbono na fracdo F1 tendem a ser encontrados em areas onde ha
maior aporte de material vegetal ao solo via residuos vegetais, sendo, principalmente,
relacionados a fracéo leve livre da matéria organica do solo. (MAIA et al., 2007; ROSA
et al., 2003; SOUZA et al., 2006 ). As fracbes F3 e F4 se originam a partir da
decomposicdo e humificacdo da matéria organica do solo, estando associadas com o0s
compostos de maior estabilidade quimica e maior peso molecular, sendo a F4 a fracao
mais resistente (CHAN et al., 2001; GUARESCHI et al., 2012).

A partir das fracdes de carbono e do COT é possivel se obter o indice de Manejo
do carbono, o qual mede as alteragdes nos estoques de COT e leva em consideragdo
aspectos da labilidade do CO do solo, permitindo assim, verificar se o sistema esta
tendendo a sustentabilidade ou a degradacdo (SOUZA et al., 2009; SILVA et al. 2011).

O objetivo do trabalho foi avaliar as diferentes fraces de carbono, o indice de
manejo do carbono e a ocorréncia de acidos organicos presentes em solo cultivado com

diferentes espécies de leguminosas.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Descricdo do experimento

O trabalho foi conduzido na Fazenda Alagoinha, pertencente a um agricultor
familiar no Municipio de Brejdo — Pernambuco (09° 01° 49°” S e 36° 34’ 07> W), o qual
possui, pela classificacdo de Kdppen, um clima As (tropical chuvoso, com verdo seco).
O solo da area é um Argissolo Amarelo (coeso distrofico) conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solo (EMBRAPA, 2006), que era mantido sob cultivo de
pastagem. Foram coletadas amostras de solo para realizacdo da analise quimica antes da
instalacdo do experimento, sendo a mesma realizada de acordo com metodologia da
Embrapa (2009), o qual apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua
(5,75), P (0,35 mg kg™, K (0,14 cmol, dm™®), Mg (1,9 cmol. dm™), Na (0,01 cmol. dm’
%), Ca (1,1 cmol. dm™), Al (0,05 cmol, dm™), H+Al (1,32 cmol. dm™), soma de bases
(3,13 cmol, dm™), capacidade de troca catidnica (4,47 cmol, dm™) e saturacéo por bases
(70,3%).
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No periodo de julho de 2010 a agosto de 2011, foi instalado na &rea um
experimento com plantas de pinhdo-manso consorciadas com girassol e leguminosas,
sendo estas leguminosas utilizadas como adubo verde. O pinhdo manso foi semeado no
espacamento de 2m x 1m e o girassol no espacamento de 1m x 0,4m intercaladas com
os tratamentos constituidos pelas leguminosas, as quais foram plantadas em quatro
sulcos de 4 m, com distancia de 0,5 m entre si. Neste primeiro ensaio foram realizadas
avaliacOes nas plantas de girassol e leguminosas, bem como nos solos das areas onde as
mesmas foram cultivadas. Apds a retirada das plantas de girassol e leguminosas foi
realizada uma limpeza geral da area experimental, deixando apenas as plantas de
pinhdo-manso, sendo entdo semeadas novamente as leguminosas, mantendo cada
espécie nas areas onde haviam sido cultivadas anteriormente. Este novo ensaio
experimental, caracterizado pela consorciacdo entre as plantas de pinhdo manso e
leguminosas, serviram de avaliacdo para o presente trabalho, o qual ocorreu durante o
periodo de agosto de 2011 a maio de 2012.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso com esquema de
parcela em faixa com 5 tratamentos e 4 repeticdes, totalizando 20 parcelas. Os
tratamentos foram: Crotaldria (Crotalaria spectabilis); Soja perene (Neonotonia
wightii); Guandu ando (Cajanus cajan); Calopogonio (Calopogonio mucunoides) e
Vegetacdo espontanea (Figura 1). As leguminosas foram plantadas nas entrelinhas do
pinhdo-manso, em quatro fileiras com 4 m de comprimento cada uma, em sulcos de
aproximadamente 1 cm de profundidade, com taxas de semeaduras descritas na Tabela
1. Cada parcela tinha uma area de 20 m?, sendo constituidas por trés fileiras de pinhdo

manso com 5 plantas cada uma e 8 fileiras com leguminosas.

Tabela 1. Densidade de semeadura para as espécies de coberturas utilizadas nos
experimentos. Brejao — PE, 2011.

ESPECIES NC DENS (kg ha) HC
Cajanus cajan Guandu Ando 35 Anual
Calopogonium mucunoides Calopogénio 10 Perene
Crotalaria spectabilis Crotalaria 15 Anual
Neonotonia wightii Soja Perene 6 Perene

* Fonte: Pirai Sementes. (2012). NC= Nome Comum, DENS.= densidade, HC= Habito de Crescimento.
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Figura 1. Leguminosas utilizadas como adubo verde em Argissolo Amarelo no
municipio de Brejdo — PE, 2012. 1. Crotalaria; 2. Soja Perene; 3. Calopogdnio; 4.
Guandu Ando e 5. Vegetagdo Espontanea.
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Foi observada na area de vegetacdo espontanea a predominancia de picdo roxo
(Ageratum conyzoides L.), capim alho (Cyperus rotundus) e carrapicho (Cenchrus
echinatus).

Aos 180 dias apds a semeadura foi realizado o corte das leguminosas, sendo o
material vegetal deixado sobre o solo (Figura 2). Decorridos trés meses, foram
realizadas amostragens de solos na profundidade de 0-10 cm em cada parcela. Duas
sub-amostras foram coletadas e uniformizadas formando uma composta, por parcela,
sendo, uma parte do solo refrigerada a 4° C para realizacdo da andlise das atividades
enzimaticas, e outra parte do solo foi colocada para secar e peneirado (peneira com
malha de 2 mm) para analise dos indicadores biolégicos.

As analises foram realizadas no CENLAG (Centro de Laboratérios de
Garanhuns) localizado na UAG/UFRPE.

Figura 2. Leguminosas deixadas na superficie do solo. Brejdo — PE, 2012.

Para o fracionamento do C, foi utilizada a metodologia por graus de oxidagédo
adaptado de Chan et al. (2001) e Freitas et al. (2004). Para isso, em erlenmeyer de 250
mL foi colocado 0,5 g de solo, a ele foi adicionado 10 mL de K,Cr,07,0,167 mol L™ e
quantidades crescentes de H,SO4 p.a., correspondentes as concentragdes de 3, 6, € 9 mol
L. A oxidacdo foi realizada sem fonte externa de calor e a titulacdo dos extratos foi
feita com uma solucéo de Fe(NH4)2(SO4)2.6H20 0,5 mol L™ (sal de Mohr), utilizando-
se como indicador a solucdo indicadora de Ferroin, preparada a partir da mistura de
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1,485 g o-fenantronila e 0,695 g de FeSO4, que foram dissolvidos em 100 mL de agua
destilada. O fracionamento do C produziu quatro fragcbes, com graus decrescentes de
oxidacao: Fracdo 1 (F1): C organico oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido com 3 mol L™
de H,SOg; Fracdo 2 (F2): diferenca do C organico oxidado por K,Cr,O7; em meio cido
com 6 e 3 mol L™ de H,SO,; Fracdo 3 (F3): diferenca do C organico oxidado por
K,Cr,0; em meio acido com 9 e 6 mol L™ de H,SO4 e Fracdo 4 (F4): diferenca entre
COT e C organico oxidado por K,Cr,0; em meio 4cido com 9 mol L™ de H,SOs.

O Carbono organico total (COT) foi determinado por oxidacdo da matéria
organica com dicromato de potéssio na presenca de &cido sulfirico concentrado
(Walkley-Black) e titulagho com sulfato ferroso amoniacal, como descrito por
Mendonga e Matos (2005).

Com base na analise das fracdes de carbono oxidaveis e considerando a fracéo
F1 como representante do carbono labil do solo (CL), foram determinados: o Indice de
Compartimento de Carbono (ICC), que refere-se as mudancas no COT entre um sistema
agricola e o sistema de referéncia (ICC = COTcultivo/COTreferéncia); o carbono néao
labil (CNL=COT-CL) a labilidade do C (L = CL/CNL); o indice de Labilidade (IL =
Lcultivo /Lreferéncia) e o indice de Manejo de Carbono (IMC), pela seguinte equagao:
IMC = ICC x IL x 100 (BLAIR et al.,1995). Foi considerada como sistema de
referencia a vegetacao espontanea.

Para extracdo e quantificacdo dos acidos organicos foram utilizados 10g de solo
e 20 mL de agua Milli-Q (&gua purificada por destilacdo e deionizada em sistema Milli-
Q da Millipore), sendo agitados em agitador horizontal por 15 min a 200 rpm,
posteriormente, foram centrifugados a 1500 rpm por 10 min, em seguida, o
sobrenadante foi filtrado em papel quantitativo lento e submetido a analise.

Foi utilizado cromatografo gasoso modelo GCMS — QP2010 Plus (Shimadzu) e
coluna capilar Nukol, com dimensdes de 30m, 0,32mm de didmetro interno e 0,25 pum
de espessura de filme (Supelco, USA). A temperatura inicial do forno foi de 60° C,
mantida por 1 min, seguida com taxa de aumento de 5° C/min até 200° C, sendo mantida
nessa temperatura por 1 min. A temperatura do detector de chama (FID) e injetor foi de
200° C, e o volume de injecdo de 2pL, sendo as configuracGes foram feitas de acordo

com o proposto por Aquino e Santiago-Silva (2006).
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O gas hélio foi usado como gas de arraste, com vazdo de 30 mL min™. O
detector de ionizacdo em chama foi alimentado por ar e hidrogénio, a uma vazéao de 400
mL min™ e 30 mL min™, respectivamente. Para identificaco utilizou-se comparacéo do
tempo de retencdo com padrdes de alta pureza (>99%) obtidos da Sigma Aldrich
(St.Louis, USA). A partir desses padrdes foram preparadas solugdes de trabalho
contendo os acidos, em concentragdes de 500, 1000 e 10000 ppm, por diluicdo em agua
ultrapura. Os picos correspondentes a cada acido foram identificados pelo tempo de
retencdo, utilizando-se como comparacdo os tempos de retencdo dos padrdes: Acético,
Butirico, Propidnico, Succinico, Citrico e Maleico. As concentracfes de cada acido nos
tratamentos foram calculadas por meio da area referente a concentragéo de 10000 mg L
! de cada padréo analisado.

Os resultados referentes as fracfes de carbono oxidaveis a ao indice de manejo
do carbono foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
por meio do teste de Scott-Knott (P<0,05), realizada pelo programa SISVAR. Os
resultados referentes aos acidos organicos ndo foram submetidos a analise de variancia,
sendo realizada apenas a identificacdo e quantificacdo da concentracdo dos &cidos nas

amostras.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Fracdes de carbono oxidaveis

Na tabela 2, pode-se observar que o tratamento com feijdo guandu ando
apresentou maior valor da fracdo F1, sendo assim, o tratamento que contribui com
maior teor de fracdo leve livre da matéria organica, correspondendo a 68% do carbono
organico total do solo. Os tratamentos com crotalaria e soja perene foram os que
contribuiram com os menores teores de C na fracdo F1.

A utilizacdo da crotalaria como adubo verde proporcionou aumentos nos teores
de C da fracdo F2 e F3, quando comparado aos demais tratamentos, apresentando teores
de 2,87 e 1,77 g kg*, respectivamente, diferindo estatisticamente dos demais
tratamentos nas duas fragfes. Com relacdo aos teores de C na fragdo F2, o guandu ando

foi a leguminosa que menos contribuiu com essa fragdo no solo estudado.
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Tabela 2. Fragdes de carbono organico oxidavel em solo com adubagdo verde no municipio
de Brejao — PE, 2012.

F1 F2 F3 F4 COoT
Tratamentos .

_____________________________ g kg e

Crotalaria 3,50 ¢ 2,87 a 1,77 a 0,56 ¢ 8,89 a

Soja Perene 3,70 ¢c 2,00 b 0,70 b 2,82a 9,22 a
Guandu Anéo 5,50 a 0,30c 0,60 b 2,09b 8,04 b
Calopog6nio 440D 1,60 b 0,37 Db 3,07a 8,91a
Vegetacdo espontanea 420b 2,17b 0,52 Db 0,09 c 6,92 c

CV (%) 6,47 21,08 25,62 23,00 8,17

*F1= 3 mol L* H2SO04; F2= 6 mol L* H2SOa4 - 3 mol L* H2SOs; F3= 9 mol L*H2S04 - 6 mol L* H2S04 e
F4= COT - 9 mol L*H2SOa4. Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).

O tratamento com calopogonio foi 0 que obteve maior teor de C na fracdo F4,
com média de 3,07 g kg®, correspondendo a 34% do COT, porém, ndo diferiu
estatisticamente do tratamento com soja perene, o qual apresentou média de 2,82 g kg™
e correspondeu a 30% do COT. A crotalaria foi a leguminosa que menos contribuiu com
a fracdo F4 (0,56 g kg™), correspondendo a apenas 6% do COT, ndo diferindo do
tratamento controle, o qual correspondeu a apenas com 1% do COT nesta fracéo.

Seria desejavel um balanco nos teores de carbono destas fragdes, para que
houvesse um equilibrio entre as fungdes, ja que as fracbes F1 e F2 estdo relacionadas a
disponibilidade de nutrientes e estruturacéo do solo, e as fracdes F3 e F4 associam-se a
protecdo fisica e quimica do solo (RANGEL et al., 2008).

De maneira geral, a maior proporcdo do COT ocorreu nas fracbes F1+F2,
destacando-se a crotalaria e a vegetacdo espontdnea com 0s maiores valores dessas
proporcdes, ambas com valores de 6,37 g kg™. Loss et al., (2009), em trabalho onde
comparavam o aporte de matéria organica proveniente da combinacdo de residuos de
diferentes leguminosas, também observaram maiores proporcdo do COT nas fracOes
F1+F2. Os autores afirmam ainda que estas maiores proporces sdo atribuidas,
principalmente, ao aporte de decomposi¢cdo dos residuos vegetais adicionados ao solo,

contribuindo com matéria organica de maior biodisponibilidade.
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A combinagéo das fragdes F3+F4 representou maiores percentagens referente ao
COT no tratamento com calopogénio e crotalaria, ambos apresentando 38% do COT.
No geral, observou-se que as fracbes combinadas F3+F4, contribuiram apenas com
8,8% do COT, sendo a maior parte encontrada nas fracbes F1+F2. Manjuder et al.
(2008), avaliando as fracfes de C oxidaveis em sistema de cultivo de arroz e milho por
19 anos, com adubacédo verde e uso de palhada, também observaram que a maior parte
do COT foi encontrada nas fraces F1+F2, e ainda concluiram que a fracdo F1 pode ser
considerada um bom indicador de sustentabilidade do sistema.

De modo geral, resultados e pesquisas com fragdes de oxidacao de C evidenciam
gue o0 manejo no qual favorece adi¢des frequentes de material organico ao solo, tendem
a apresentar maior propor¢do de carbono na fracdo labil, em detrimento as fragcGes mais
resistentes a oxidacdo (CHAN et al.,2001; RANGEL et al., 2008), isso de fato esta de
acordo com o observado no presente estudo, onde pode-se observar maior proporcao de
C oxidavel nas fragdes de maior labilidade.

Outra forma de se avaliar a dindmica da matéria organica do solo é através do
indice de Manejo de Carbono (IMC), sugerido por Blair et al. (1995) e Vieira et al.
(2007), onde se relaciona tanto o contetdo de COT como a labilidade deste (Silva et al.,
2011). Na tabela 3 sao apresentados os dados de CL (carbono labil), CNL (carbono nao
labil), ICC (indice de compartimento do carbono), L (labilidade), IL (indice de
labilidade) e IMC (indice de manejo do carbono).

O CL representa a fracdo labil do carbono, a qual apresenta alta taxa de
decomposicdo, consequentemente, curto periodo de permanéncia no solo, sendo
representada pela fracdo F1, a qual ja foi discutida anteriormente. Para os teores de
CNL, os maiores valores foram observados na crotalaria e soja perene, diferindo dos
demais tratamentos, representando 63,22 e 62,80 % do COT, respectivamente. Souza et
al. (2009), em trabalho onde avaliaram o carbono em um Latossolo Vermelho
submetido a diferentes sistemas de manejo e usos do solo, observaram que 0s estoques
de CL diminuem rapidamente, porém, observaram que a sua recuperacdo é rapida,

sugerindo o uso do CL como indicador sensivel da dindmica do carbono no sistema.
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Tabela 3. Valores medios de C., Cni, ICC, L, IL e IMC em solo com adubagao verde
no municipio de Brejdo — PE, 2012.

CL CNL ICC L IL IMC
T
ratamentos e S %
Crotalaria 3,50¢c 5,62 a 1,28 a 0,66 d 0,42d 58,64c
Soja Perene 3,70 ¢c 579a 1,33a 0,68d 043d 6165¢c
Guandu Anéo 5,50 a 2,99 ¢ 1,22 a 1,84a 1,19a 146,26 a
Calopog6nio 440D 497D 1,29a 1,19¢ 0,66c 93,10b
Vegetagédo espontanea 4,20 b 2,70 ¢ 1,00 b 1,54 Db 1,00b 100,00 b
CV (%) 6,47 7,51 6,59 11,10 13,93 5,26

C_- carbono labil; Cy.- carbono nédo labil; ICC- indice de compartimento de carbono; L- labilidade; IL-
indice de labilidade; IMC- indice de manejo do carbono. Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

O ICC apresentou maior valor na adubacédo com soja perene, porém nao diferiu
com relacdo as outras espécies de leguminosas, as quais diferiram apenas com relacao
ao cultivo de referéncia (vegetacdo espontanea). O fato das leguminosas apresentarem
valores maiores de ICC quando comparada com a vegetacao espontanea demonstra a
eficiéncia da utilizacdo da adubacdo verde na disponibilidade de carbono ao solo.

Segundo Silva et al. (2011), a manutencdo dos residuos vegetais na superficie do
solo proporciona a decomposicdo lenta do material vegetal depositado, favorecendo o
acumulo de CL, CNL e aumentam o IMC. Ainda segundo estes autores o IMC permite
comparar as mudancas que ocorrem no COT e CL em consequéncia do uso e manejo do
solo.

O resultado de L apresentou 0 mesmo comportamento do IL, onde o guandu
ando diferiu estatisticamente dos demais tratamentos nas duas varidveis analisadas.
Observa-se que a crotalaria, soja perene e o calopogbnio apresentaram valores menores
com relacdo ao sistema de referéncia (vegetacdo espontanea).

O IMC leva em consideracdo a labilidade da matéria organica do solo e as
alteracdes nos estoques de COT, como forma de avaliar o desempenho de determinado
sistema de manejo (ROSSI et al., 2012). Valores de IMC inferiores a 100 indicam
praticas prejudicais a manutencdo da matéria organica e da qualidade do solo, enquanto
que valores inferiores a 100 sdo indicativos de impacto negativo das praticas de manejo
sobre os teores da matéria organica do solo (BLAIR et al., 1995; SILVA et al. 2011). O
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IMC foi maior no solo com cultivo com guandu ando, demonstrando que o residuo
vegetal desta leguminosa deixado sob o solo foi suficiente na manutengdo dos estoques
de carbono, j& que o mesmo apresentou um IMC de 146,26, portanto, superior ao de
referéncia. O mesmo ndo foi observado para o0s demais tratamentos, 0s quais
apresentaram valor de IMC inferior ao da vegetacdo espontanea. Diekow et al. (2005)
ao avaliarem um Argissolo submetido a diferentes sistemas de cultura sob plantio
direto, observaram que, no sistema com maior aporte de residuos ao solo, o IMC foi
maior (256), enquanto o IMC no solo descoberto este indice foi bem mais baixo,
préximo de 56. Isso enfatiza a importancia da utilizacdo de residuos vegetais como

condicionadores da melhoria da qualidade do solo.

3.2. Acidos organicos

Através da analise dos cromatogramas (Figuras 3 e 4) observou-se que foi
detectado um Unico tipo de acido organico nos tratamentos estudados, comparando-se
com os picos dos padrdes disponiveis. Os cromatogramas mostram picos de boa
resolucdo para o acido acético, sendo o mesmo avaliado em um tempo geral de 30
minutos.

Na tabela 4 se encontram as concentracbes do acido acético observada nos
diferentes tratamentos. Em todos os cromatogramas foram observados outros picos de
menor intensidade e com outros tempos de retencdo, porém estes ndo foram
identificados com nenhum dos padrdes de acidos organicos utilizados para a leitura no

cromatografo gasoso (GCMS).
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Figura 3. Cromatogramas demonstrando a presenca de acido acético nos tratamentos: a.
crotalaria; b. soja perene; e c. guandu anao.
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Figura 4. Cromatogramas demonstrando a presenca de acido acético nos tratamentos:
d.calopogbnio; e. vegetacdo espontanea.

Tabela 4. Concentracdo do acido acético em solos cultivados com diferentes adubos

verdes em Argissolo Amarelo.

Acido Acético
Tratamentos

mg Kg™*
Crotaléria 44,20
Soja Perene 813,62
Guandu Anéo 54,22
Calopog6nio 72,42

Vegetacdo espontanea 55,43
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O solo cultivado com a soja perene apresentou a maior concentracdo do acido
acético quando comparado com os tratamentos com as outras leguminosas e com a
vegetacdo espontanea. O tratamento no qual foi realizado o cultivo com crotaléria
apresentou a menor concentracdo do &cido acético, com 44,20 mg kg™, podendo este
fato esta relacionado com o fato da mesma também ter apresentado os menores teores
na fracdo F1, considerada a fracdo mais labil.

Os éacidos organicos sdo produzidos pelos microrganismos do solo, sendo sua
producdo alterada pelos fatores que influenciam a atividade microbiana, afetando,
consequentemente, a liberacdo destes &cidos para a solucdo do solo (BOHNEN et al.,
2005; KOPP et al., 2007). Estando a atividade microbiana do solo relacionada com a
quantidade, qualidade e o tipo de residuo vegetal depositado no solo, a diversidade e a
concentracdo dos &cidos organicos estdo diretamente relacionados com a espécie vegetal
utilizada. Com isso, pode-se observar no presente estudo que, as diferentes espécies de
leguminosas utilizadas ndo apresentaram diferenca quanto ao 4acido organico
identificado, apresentando apenas diferenca quanto a sua concentracdo no solo.

O aumento na concentracdo dos acidos organicos esta relacionado a quantidade
de carbono de facil decomposicdo presente nos residuos vegetais (ANDRADE et al.,
2003;. MATIAS, 2010). A producdo destes atinge seu nivel de equilibrio durante a
decomposicao dos residuos organicos e apos isso, ha uma reducdo de sua concentracao
no solo. Esse efeito deve-se a rapida decomposicdo de alguns acidos organicos
(BOHNEN et al., 2005).

Badinelli e Tunes (2008), afirmam que os &cidos butirico e propiénico sdo 0s
gue se apresentam em maior concentracao no solo e predominam por maior tempo, fato
este que ndo corrobora com o presente trabalho, ja que ndo foi detectada a presenca do
acido butirico nos solo estudado. J& Guppy et al. (2005), afirma que os &cidos organicos
mais ativos no solo sdo citrico, oxalico, gluconico, latico e méalico. Essas informacdes
contraditérias se explicam pelo fato da diversidade e concentracdo dos acidos organicos
estarem relacionados as caracteristicas do solo e dos residuos vegetais utilizados
(BOHNEN et al., 2005).

O é&cido acético encontrado nos tratamentos com diferentes adubos verdes e na

vegetacdo espontanea € um &cido organico alifatico de cadeia curta e baixo peso
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molecular, apresentando dois carbonos na sua estrutura molecular, tendo importancia na
disponibilidade de nutrientes as plantas (TUNES et al., 2008; BOHNEN et al., 2005).
Vale ressaltar que as amostras de solo utilizadas no presente estudo ndo foram
coletadas na rizosfera das leguminosas, sendo coletadas 90 dias apés o corte das
mesmas, podendo este fato estd relacionado a auséncia de outros tipos de acidos
organicos. Segundo varios estudos, é na rizosfera que ocorre uma maior liberacao pelas
raizes de compostos organicos de facil decomposicdo, os quais sdo utilizados pelos
microrganismos do solo como matéria prima para a producdo de &cidos organicos,
resultando assim em um aumento na concentracdo e diversidade destes &cidos (PIRES
et al., 2007; BOHNEN et al., 2005). Outro fator que pode esta relacionada a nao
identificacdo de outros &cidos organicos nos tratamentos estudados pode estar
relacionado ao processo de extracdo das amostras, podendo ter ocorrido perdas
analiticas por volatilizacdo, ou até mesmo por problemas de deteccdo apresentados pela

técnica cromatografica utilizada.

4. CONCLUSOES

1. O tratamento com feijdo guandu ando apresentou maior valor da fracdo F1, sendo
assim, o tratamento que contribui com maior teor de fracdo leve livre da matéria
organica.

2. A utilizacdo da crotalaria como adubo verde proporcionou aumentos nos teores de
C da fracdo F2 e F3.

4. A utilizacdo do guandu ando promoveu um maior IMC, demonstrando que o
residuo vegetal desta leguminosa deixado sob o solo foi suficiente na manutencéo
dos estoques de carbono,

5. O acido acético esteve presente no solo em todos os tratamentos avaliados, sendo

sua maior concentracdo observada apés a utilizacdo da soja perene.
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CAPITULO IV

EFEITO DA APLICACAO DE CALCARIO NOS ATRIBUTOS BIOQUIMICOS
DE UM LATOSSOLO HUMICO



87

RESUMO

A acidez é um dos fatores que mais afeta a produtividade das culturas nos solos
brasileiros, limitando o desenvolvimento radicular e, consequentemente, a utilizagéo de
agua e de nutrientes em profundidade. Dentre essas alteracbes que podem vim a alterar
a atividade microbiana se encontram a aeracdo do solo, pH, temperatura, umidade e
cobertura vegetal. Devido a baixa solubilidade do calcério, sua agdo neutralizante
depende da superficie de contato e do tempo de reacdo com o solo. O objetivo do
trabalho foi avaliar, em diferentes periodos de incubacdo, as alteracfes ocorridas nas
caracteristicas quimicas e nos atributos bioldégicos de um Latossolo Humico. O
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2x5, com
quatro repeticdes, sendo o primeiro fator representado pelos tratamentos SC (sem
aplicacdo de calcario) e CC (com aplicagéo de calcéario), e o segundo fator os 5 periodos
de avaliacdo (7, 14, 30, 45 e 60 dias). A dose de calcario aplicada foi de 3,35 t ha™,
sendo baseada na recomendacao para a cultura do milho. Foi realizada a caracterizagédo
quimica, atributos biologicos, identificacdo e quantificacdo de acidos organicos no solo
apos a aplicacdo dos tratamentos. A aplicacdo de calcario aumentou o pH do solo e os
teores de calcio, além de reduzir a acidez potencial do solo. O teor de fosforo foi maior
no perfodo de 30 dias ap6s a aplicacdo de calcario (3,50 mg kg™). Os maiores teores de
sodio foram observados no periodo de 60 dias, nos tratamentos com e sem a aplicacéo
de calcario. O maior teor de nitrogénio foi obtido aos 45 dias ap0s a aplicacdo de
calcério. O teor do carbono da biomassa microbiana foi maior aos 7 dias no solo onde
ndo houve a aplicacéo de calcario, com 383,68 mg de C-CBM Kg™. A maior quantidade
de carbono organico total foi observada aos 14 dias no tratamento sem aplicacdo de
calcario. A maior atividade respiratoria foi observada no solo onde ndo houve a
aplicacdo de calcario nos periodos de 30 e 60 dias. Para os tratamentos com a aplicacdo
de calcério, foi detectada a presenca do acido acético em todos os periodos avaliados,
apresentando o periodo de 30 dias a maior concentracao, com 16,21 mg kg™. Apenas no
periodo de 7 dias no tratamento sem aplicacdo de calcario foi observada a presenca do

4cido acético.

Palavra-chave: acidez, pH, indicadores bioldgicos, acidos organicos
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ABSTRACT

Acidity is one of the factors that affect crop productivity in Brazilian soils, limiting root
development and hence the use of water and nutrients in depth. Among those changes
that may come to change the microbial activity are soil aeration, pH, temperature,
moisture and vegetation cover. Due to the low solubility of limestone, its neutralizing
action depends on the contact surface and the reaction time with the ground. The aim of
this study was to evaluate, in different periods of incubation, the changes in chemical
and biological attributes of a dystrophic Humic. The experimental design was
completely randomized in a 2x5 factorial arrangement with four replications, with the
first factor represented by the SC treatments (without liming) and CC (with lime
application), and the second factor 5 assessment periods (7 , 14, 30, 45 and 60). The
liming rate was 3.35 t ha™, being based on the recommendation for the corn crop. We
performed the chemical, biological attributes, identification and quantification of
organic acids in soil after application of the treatments. Liming increased soil pH and
calcium, in addition to reducing the potential acidity of the soil. The phosphorus content
was higher 30 days after the application of limestone (3.50 mg kg™). The highest levels
of sodium were observed within 60 days in treatments with and without liming. The
higher nitrogen content was obtained 45 days after lime application. The content of the
microbial biomass was higher at 7 days in the ground where there was liming with
383.68 mg C kg-CBM™. The largest amount of total organic carbon was observed at 14
days in water without liming. The higher respiratory activity was observed in the soil
where no lime application in periods of 30 and 60 days. For treatments with lime
application, detected the presence of acetic acid in all periods, with a period of 30 days
at the highest concentration, with 16.21 mg kg™. Only in the period of 7 days in the

treatment without lime application was observed the presence of acetic acid.

Keyword: acidity, pH, biological indicators, organic acids
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1. INTRODUCAO

A acidez é um dos fatores que mais afeta a produtividade das culturas nos solos
brasileiros, limitando o desenvolvimento radicular e, consequentemente, a utilizacdo de
agua e de nutrientes em profundidade (VILELA, et al. 2010). Esta acidez, indicada
pelos baixos valores de pH, é representada principalmente pelos altos teores de

hidrogénio (H*) e aluminio (AI**

), aliada a caréncia de bases trocaveis como o célcio
(Ca®") e o magnésio (Mg®"). A aplicacdo de calcario além de reduzir os teores de
H*+AIF*, diminui a fracdo de aluminio fitotéxico e aumenta o teores de Ca e Mg na
solucgéo do solo (KAMINSKI et al., 2005; RHEINHEIMER et al., 2000).

No solo existem diversas interrelagdes entre os atributos fisicos, quimicos e
biologicos, os quais controlam o0s processos e 0s aspectos relacionados a sua variagdo
no tempo e no espaco, de maneira que qualquer alteracdo no solo pode alterar
diretamente sua atividade biologica (CUNHA et al., 2012; CARNEIRO et al., 2009).
Dentre essas alteracdes que podem vim a alterar a atividade microbiana se encontram a
aeracdo do solo, pH, temperatura, umidade e cobertura vegetal (PAVANELLI e
ARAUJO, 2010).

A adicdo do calcario favorece a elevacdo do pH do solo, e, alem de diminuir ou
eliminar a fitotoxidez do Al e do Mn, também influencia na disponibilidade de fosforo,
aumentando a producdo de fitomassa das culturas, levando a uma maior adi¢do de
matéria organica, incrementando assim a atividade microbiana e a estabilidade dos
agregados (ALBUQUERQUE et al., 2003).

Durante o processo de decomposicdo dos residuos vegetais no solo ocorre a
liberacdo de 4acidos organicos de baixo peso molecular, sendo estes produtos
secundarios do metabolismo de compostos de alto peso molecular, como carboidratos,
lipideos e peptideos (SOUZA e CARVALHO, 2001; VAN HESS et al., 2005). Estes
compostos organicos apresentam capacidade de complexar e mobilizar calcio e
magnésio, e neutralizar o aluminio em profundidade, sendo sua eficiéncia no solo
dependente do pH (AMARAL e ARGINONI 2001; PIRES et al., 2007; PAVINATO e
ROSOLEM, 2008).

Devido a baixa solubilidade do calcério, sua agdo neutralizante depende da

superficie de contato e do tempo de reacdo com o solo. Diante do exposto, o objetivo do
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trabalho foi avaliar, em diferentes periodos de incubacdo, as alteragfes ocorridas nas
caracteristicas quimicas e nos atributos biolégicos de um Latossolo Humico apds a
aplicacdo de calcario.

2. MATERIAIS E METODOS

O ensaio experimental foi conduzido no laboratério de solos da Universidade
Federal Rural de Pernambuco — Unidade Académica de Garanhuns (UFRPE/UAG). O
solo utilizado foi um Latossolo Humico, coletado em uma area de mata localizada no
municipio de Brejado — PE. As amostras foram coletadas na profundidade de 0 - 20 cm,
apos a retirada da vegetacdo e dos restos vegetais presentes na superficie. O solo
apresentou as seguintes caracteristicas quimicas: pH em agua (5,00), P (2,00 mg kg™),
K (0,11 cmolc dm™), Mg (1,0 cmolc dm™®), Na (0,35 cmolc dm™), Ca (0,40 cmolc dm),
Al (1,67 cmolc dm®) e H+AI (1,32 cmolc dm™), soma de bases (1,86 cmol. dm™),
capacidade de troca cationica (3,18 cmol. dm™) e saturacéo por bases (58,49%), sendo
0 mesmo analisado de acordo com metodologia da Embrapa (2009).

O solo foi seco e destorroado, sendo 0 mesmo peneirado e transferido para
recipientes com capacidade de 1 dm®. O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2x5, com quatro repeticdes, sendo o primeiro fator
representado pelos tratamentos SC (sem aplicacdo de calcario) e CC (com aplicacdo de
calcério), e o segundo fator os 5 periodos de avaliacédo (7, 14, 30, 45 e 60 dias). A dose
de calcario nos tratamentos CC foi de 3,35 t ha™, sendo baseada na recomendacéo para
a cultura do milho, segundo CAVALCANTI (2008). A fonte de CaCOs utilizada foi o
carbonato de calcio p.a. A umidade do solo foi mantida a 70% da capacidade de campo,
sendo monitorada semanalmente através da pesagem dos recipientes.

Apo6s cada periodo de incubacdo, o solo foi colocado para secar, sendo
posteriormente peneirado e submetido as analises quimicas e bioldgicas, sendo as
mesmas realizadas no CENLAG (Centro de Laboratorios de Garanhuns) localizado na
UAG/UFRPE.

As analises quimicas realizadas foram: pH, fésforo (P), s6dio (Na), potassio (K),

calcio aluminio (Al), acidez potencial (H+Al) e nitrogénio total (N). O pH foi
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determinado em agua (1:2,5). O P, Na e K foram extraido Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L™
+ H,S04 0,0125 mol L™), sendo o P determinado por colorimetria (comprimento de
onda 725 mm) e Na e K por fotometria de chama. O Ca + Mg e o Al foram extraido
com solucéo de KCI 1 mol L™ e determinados por titulometria, sendo o Ca + Mg com
solugdo de EDTA 0,0125 mol L-1 e o Al com NaOH 0,025 mol L™. A H+Al foi
extraida com CHsCOO,Ca 0,5 mol L™, sendo determinados por titulometria com
solucdo de NaOH 0,025 mol L™. A determinagéo do N foi realizada através da digestdo
Kjeldahl, determinando-se o nitrogénio por destilacdo - titulacdo Kjeldahl. Todas as
analises foram realizadas segundo metodologia da Embrapa (2009).

As avaliagbes dos indicadores biologicos do solo foram realizadas através da
determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), da respiracéo basal
(RB), do carbono organico total (COT), do carbono soluvel em agua (CSA), do
quociente metabdlico (QCO,) e do quociente microbiano (qMIC).

Para determinar o carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) foi realizado
0 processo de irradiacdo-extracdo conforme Mendonga e Matos (2005). A quantificacdo
do CBM foi feita pela metodologia de BARTLETT e ROSS (1988), utilizando
permanganato de potassio como agente oxidante e leitura das amostras em
espectrofotémetro.

A respiracdo basal (RB) foi quantificada pelo CO, evoluido a partir de 30 g de
solo, incubado durante 72 horas, extraido com solucdo de NaOH 0,5 mol L™ e titulado
com HCI 0,05 mol L* (MENDONCA e MATOS, 2005). O Carbono organico total
(COT) foi determinado por oxidacdo da matéria organica com dicromato de potassio na
presenca de acido sulfarico concentrado (Walkley-Black) e titulacdo com sulfato ferroso
amoniacal, como descrito por Mendonca e Matos (2005).

Para determinar o carbono soltvel em agua (CSA) utilizou-se uma amostra de
10 g de solo de cada tratamento em 20 mL de H,O, agitando-se em seguida a suspensao
por 10 min em agitador horizontal, centrifugada a 1500 g por 10min e, posteriormente,
filtrada em papel de filtro quantitativo. A determinacdo do carbono foi feita por
colorimetria (BARTLETT e ROSS, 1988).

A partir dos dados obtidos foram calculados os indices: quociente metabolico
(qCOy), determinado pela razdo C-CO, liberado / biomassa microbiana (Anderson e

Domsch, 1993) e o quociente microbiano (gMIC), determinado pela expresséo
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(CBM/COT)/10 (SPARLING, 1992).

Para extracdo e quantificacdo dos &cidos organicos foram utilizados 10g de solo
e 20 mL de agua Milli-Q (&gua purificada por destilacdo e deionizada em sistema Milli-
Q da Millipore), sendo agitados em agitador horizontal por 15 min a 200 rpm,
posteriormente, foram centrifugados a 1500 rpm por 10 min, em seguida, 0
sobrenadante foi filtrado em papel quantitativo lento e submetido a analise.

Foi utilizado cromatografo gasoso modelo GCMS — QP2010 Plus (Shimadzu) e
coluna capilar Nukol, com dimensdes de 30m, 0,32mm de didmetro interno e 0,25 pum
de espessura de filme (Supelco, USA). A temperatura inicial do forno foi de 60° C,
mantida por 1 min, seguida com taxa de aumento de 5° C/min ate 200° C, sendo mantida
nessa temperatura por 1 min. A temperatura do detector de chama (FID) e injetor foi de
200° C, e o volume de injecdo de 2uL, sendo as configuracGes foram feitas de acordo
com o proposto por Aquino e Santiago-Silva (2006).

O gés hélio foi usado como gas de arraste, com vazdo de 30 mL min™. O
detector de ionizacdo em chama foi alimentado por ar e hidrogénio, a uma vazéo de 400
mL min™ e 30 mL min™, respectivamente. Para identificac&o utilizou-se comparacéo do
tempo de retencdo com padrdes de alta pureza (>99%) obtidos da Sigma Aldrich
(St.Louis, USA). A partir desses padrdes foram preparadas solucdes de trabalho
contendo os acidos, em concentracdes de 500, 1000 e 10000 ppm, por diluicdo em agua
ultrapura. Os picos correspondentes a cada acido foram identificados pelo tempo de
retencdo, utilizando-se como comparacdo os tempos de retencdo dos padrdes: Acetico,
Butirico, Propibnico, Succinico, Citrico e Maleico. As concentracdes de cada &cido nos
tratamentos foram calculadas por meio da area referente a concentracdo de 10000 mg L
! de cada padréo analisado.

Os resultados das analises quimicas e dos indicadores bioldgicos foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas por meio do teste
de Scott-Knott (P<0,05), realizada pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2000). Os
resultados referentes aos acidos organicos ndao foram submetidos a analise de variancia,
sendo realizada apenas a identificacdo e quantificacdo da concentracdo dos acidos nas

amostras.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Quimica do solo

Houve interacdo significativa entre a aplicacdo de calcario e os periodos de
incubacdo para as variaveis pH, fosforo (P), calcio (Ca), s6dio (Na), acidez potencial
(H+*APF*) e nitrogénio (N). Para a variavel aluminio (Al) houve efeito significativo
apenas para o fator dose de calcério. Para as variaveis magnésio (Mg) e potassio (K)
ndo houve diferenca significativa, nem para a dose, nem para 0s periodos de incubacao
(Tabela 1).

Ao avaliar a aplicacdo de calcario foi possivel observar que 0 mesmo aumentou
0 pH do solo, apresentando valor significativamente maior quando comparado ao solo
no qual ndo houve aplicacdo do tratamento, demonstrando que a dose de 3,35 t ha™
aplicada foi suficiente. Isso ja era esperado, pois a calagem é uma das praticas mais
efetivas na correcéo de acidez do solo. Com relacdo aos periodos, observou-se que, no
tratamento SC, o periodo de 7 dias apresentou maior valor de pH, sendo 0 mesmo
reduzido no decorrer dos periodos de incubacdo. Ja para o tratamento CC, ndo houve
diferenca significativa nos periodos avaliados, permanecendo o mesmo valor de pH.
Levando-se em consideracdo que uma calagem eficiente é aquela que eleva o pH do
solo a faixa de 55 a 6,5, pode-se concluir que no presente estudo a mesmo foi
satisfatoria.

Em trabalho desenvolvido por CAIRES et al. (2000), os autores observaram que
o calcario aumentou o pH do solo de forma semelhante a calagem superficial, em uma
dose Unica na camada de 0-5 cm, apresentando reacdo significativamente maior nas
profundidades de 5-10 e 10-20 cm, sendo avaliado entre 23 e 35 meses ap0s a aplicacao
do calcério. J&A RHEINHEIMER et al. (2000), ndo observou alteracdes no pH de um
Argissolo Acinzentado com pastagem natural ap6s a aplicacdo da dose de 2,0 t ha™, fato
este que difere do presente trabalho, mas observaram reducdo dos teores de Al e
aumento dos teores de Ca e Mg.

Com relacdo aos teores de P apenas no periodo de 30 dias foi possivel observar
diferenca significativa, onde o solo no qual foi aplicado o calcario apresentou maior teor

de P (3,50 mg kg™) quando comparado ao solo no qual ndo houve a aplicacdo do
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tratamento. Observando os teores de P dos periodos dentro de cada dose, constatou-se
que no tratamento SC o melhor periodo foi o de 45 dias, havendo uma maior
disponibilidade desse nutriente. J& com relacdo ao tratamento CC, ndo houve diferenca
significativa nos periodos de 7, 14, 30 e 45 dias, havendo uma reducéo nos teores de P
aos 60 dias apds incubacdo. A calagem, além de corrigir a acidez do solo, também
disponibiliza P ao solo (ARAUJO et al., 2009), fato este que ndo foi observado com
muita significancia nesse experimento, ja que s6 foi observado aumento no teor de P

apos a aplicacdo do calcario em um periodo avaliado.

Tabela 1. Caracteristica quimica de Latossolo Humico apés a aplicacdo de calcério,

avaliada em diferentes periodos de incubacéo.

Tempo (dias)

Tratamentos 2 1 30 45 50
pH

SC 5,00 bA 4,50 bB 4,50 bC 4,00 bC 4,00 bC

CcC 6,00 aA 6,00 aA 6,00 aA 6,00 aA 6,00 aA
CV (%) 4,76

P (mg kg™)

SC 2,93 aB 3,00 aB 2,75 bB 3,75 aA 2,00 aC

CC 3,25 aA 3,00 aA 3,50 aA 3,25 aA 2,00 aB
CV (%) 12,48

Ca (cmol. dm )

SC 1,0 bA 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA 1,00 bA

CcC 2,5aB 3,50 aA 2,75 aB 3,25 aA 3,25 aA
CV (%) 18,59

Na (cmol. dm )

sc 035aA  03laB  032aB  032aB  048aA

CcC 0,32 bB 0,30 aB 0,30 aB 0,34 aB 0,48 aA
CV (%) 6,92

H+"APR* (cmol. dm )

SC 6,12 aA 5,75 aA 5,60 aB 5,57 aB 5,25 aB

CC 3,00 aA 2,37 bB 2,22 bB 2,27 bB 2,30 bB
CV (%) 8,2

N (gkg™)

sC 0,74aA  079aA  074aA  080aA  0,74aA

CC 0,46 bC 0,84 aA 0,79 aA 0,93 aA 0,63 aB
CV (%) 12,01

* SC = sem aplicacédo de calcario; CC = com aplicagdo de calcario. Médias seguida de letras mindsculas

na coluna e maiusculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (P<0,05).
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Houve um aumento no teor de Ca ap0s a aplicacdo de calcario em todos 0s
periodos avaliados. S6 houve diferenca significativa com relacdo as doses dentro de
cada periodo com relacdo a aplicacdo do calcério, sendo maiores 0s teores desse
nutriente nos periodos de 14, 45 e 60 dias. DIEHL et al.(2008) também observou
aumento nos teores de Ca em amostras de Latossolo Vermelho distroférrico argiloso 21
dias ap6s a incubacdo de calcério.

Apenas no periodo de 7 dias houve diferenca estatistica das doses com relacéo
aos teores de Na. Avaliando as doses dentro de cada periodo, observou-se que, quando
ndo houve aplicacdo do calcério, os tempos que apresentaram maior teor de Na foram 7
e 60 dias, com 0,35 e 0,48 cmol. dm 3, respectivamente. J4 apés a aplicacdo da dose de
calcario, foi observado maior teor de Na no periodo de 60 dias, diferindo dos demais
periodos.

A acidez potencial foi alterada apds a aplicacdo da dose de calcario, sendo
observada reducéo significativa em todos os periodos. Com relacdo as doses dentro dos
periodos foi observada diferenca estatistica nos dois tratamentos. Na DO, a acidez
potencial nos periodos de 7 e 14 dias ndo diferiram estatisticamente, porém diferiram e
apresentaram valores mais elevados que os demais periodos. No tratamento CC, o
periodo de 7 dias foi o Unico que diferiu estatisticamente dos demais periodos.

Para os teores de N, foi observado que houve diferenca significativa dos
periodos dentro de cada dose apenas aos 7 dias de incubacdo. O periodo de 7 dias no
tratamento CC foi o que apresentou o menor teor de N (0,46 g kg™) quando comparado
aos demais. Os maiores teores foram observados aos 14, 30 e 45 dias, com 0,84; 0,79 e
0,93 g kg, respectivamente.

Em relacdo aos teores de Mg e K, ndo houve diferenca significativa,
apresentando média de 1,00 cmol. dm™ e 0,11 cmol, dm™, respectivamente. O Al
diferiu estatisticamente apenas com relacdo ao fator dose, apresentando média de 0,67
cmol, dm  para o tratamento SC e 0,05 cmol. dm® para o tratamento CC.
RHEINHEIMER et al. (2000), ap6s aplicar a metade da dose de recomendagdo para a
cultura do milho em um Argissolo Acinzentado, os autores observaram uma reducao
gradativa do teor de Al no solo de 3,0 para 0,5 cmol. dm™ dos 6 aos 36 meses da
aplicacdo, tornando a aumentar aos 48 meses de aplicacdo, observando assim o efeito

residual do calcério no solo.
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Em niveis elevados o aluminio causa inibi¢cdo do alongamento da raiz principal e
engrossamento das pontas das raizes, dificultando assim o desenvolvimento radicular e
resultando em uma menor exploracdo das plantas por nutrientes e dgua do solo (SOUZA
et al. (2007). O conhecimento da melhor dose de calcério e do seu periodo de atuacdo
no solo é de fundamental importancia para o estabelecimento de préaticas de melhoria da
fertilidade do solo, visando uma maior eficiéncia dos sistemas de producdo agricola e
uso eficiente dos recursos naturais.

Os efeitos com relagcdo as alteracbes quimicas do solo apos a aplicacdo do
calcario sdo frequentemente relatados por varios autores (KAMINSKI et al., 2005;
CAIRES et al., 2003; PETRERE e ANGHINONI, 2001; AMARAL, 2002; GATIBONI
et al., 2003; RHEINHEIMER et al., 2000; MOREIRA et al., 2001). Porém, as alteracdes
ocorridas no solo em diferentes periodos de avaliagdo da incubagdo do calcario, sem o
cultivo de alguma cultura, séo escassos, dificultando assim a comparacao dos resultados

obtidos no presente trabalho.

3.2. Indicadores biologicos

Para todas as variaveis avaliadas houve interacdo significativa com relacdo aos
indicadores biologicos do solo apos a aplicacédo de calcario (Tabela 2).

Foram observadas diferencas significativas de CBM com relacédo a aplicacao ou
ndo de calcario nos periodos de 14, 30 e 60 dias, onde, no periodo de 14 dias observou-
se maior atividade microbiana no solo sem aplicacdo do calcario. Nos periodos de 7 e
45 dias foram observados os maiores valores de CBM, nédo diferindo estatisticamente
entre si quando avaliado os periodos em cada tratamento. No tratamento SC foi
observado maior valor de CBM no periodo de 7 dias, com 383,68 mg de C-CBM g™
solo seco, sendo esse teor reduzido no decorrer dos periodos, havendo um aumento
apenas no periodo de 45 dias, decaindo em seguida aos 60 dias. J& no tratamento CC, o
comportamento do CBM foi um pouco diferente nos periodos, sendo observado que o
mesmo apresentou teor mais elevando aos 7 dias, decaindo aos 14, aumentando
novamente aos 30 dias e voltando a reduzir aos 60 dias. 1sso pode ter ocorrido devido a
alteracbes de temperaturas durante o periodo do experimento, acarretando em uma

variacdo na atividade dos microrganismos. Maiores valores de CBM indicam maior
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equilibrio da microbiota do solo, estando essa varidvel entre os indicadores mais
sensiveis e valiosos quando se deseja avaliar a qualidade do solo (SILVA et al., 2010;
CUNHA et al., 2012).

Tabela 2. Indicadores biologicos de Latossolo HUmico ap6s a aplicacdo de calcério,
avaliada em diferentes periodos de incubacéo.

Tempo (dias)

-
ratamentos - n 20 I 50
CBM (mg de C-CBM g™ solo seco)
SC 383,68 aA 340,91aB 185,38bC 335,82aB 161,61 bC
CC 375,85aA 252,52bC 358,09aA 33582aA 296,44 aB
CV (%) 9,28
COT (gkg™)
SC 3,83aB 4,29 aA 3,60 aB 2,63 aC 4,26 aA
CcC 3,49 aB 3,81 bA 3,49 aB 2,34 aC 3,21 bB
CV (%) 7,27
RBM (mg C-CO; kg™ solo hora™)
SC 1,46 bB 2,16 aA 2,39 aA 1,43 aB 2,39 aA
CcC 1,94 aB 1,77 bB 2,29 aA 0,69 bC 2,64 aA
CV (%) 13,76
CSA (mg de C Kg ™ solo seco™)
SC 68,32 aB 57,79 aC 57,78 bC 76,58 aA 53,80 aC
CC 42,93 bD 55,05 aC 69,84 aA 49,05 bC 59,76 aB
CV (%) 8,52
gCO,
SC 0,004 aB 0,006 aB 0,013 aA 0,004 aB 0,015 aA
CcC 0,005 aB 0,006 aB 0,006 bB 0,002 aC 0,008 bA
CV (%) 22,04
qMIC
SC 10,03 aB 7,99 aB 5,15 bC 12,92 aA 3,79 bC
CC 10,78 aB 6,69 aC 10,21 aB 14,52 aA 9,22 aB
CV (%) 15,96

* SC = sem aplicacdo de calcario; CC = com aplicacdo de calcario; CBM = Carbono da biomassa
microbiana (mg de C-CBM g™ solo seco); RBM = respiracao basal microbiana (mg C-CO, kg™ solo hora®
1); COT = Carbono organico total do solo (g kg™); CSA = Carbono soltvel em a4gua (mg de C Kg “solo
seco); qCO, = Quociente metabdlico (mg C-CO, mg™ C-CBM dia™); qMIC = Quociente microbiano (%).
Médias seguida de letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (P<0,05).
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Nos diferentes periodos avaliados foi observado que houve diferenca estatistica
para o COT, com relagdo a aplicacdo do calcario, apenas aos 14 e 60 dias, sendo o COT
maior, nos dois periodos, no tratamento SC. A diminuicdo do teor de COT nos solos
pode estd relacionada ao aumento do consumo de carbono, o qual se encontra
disponivel para a atividade microbiana (JAKELAITIS et al., 2008). Esse fato condiz em
partes com o ocorrido no presente estudo, pois, apenas no periodo de 60 dias observou-
se uma relacéo entre os teores de COT e a atividade microbiana, ocorrendo uma reducao
de COT com aumento da atividade microbiana. Ao se avaliar as doses dentro de cada
periodo, foi observado maiores valores de COT no tratamento SC, nos periodo de 14 e
60 dias, diferindo dos demais periodos. J& no tratamento CC, o maior valor foi
observado apenas no periodo de 14 dias.

Segundo VILELA et al. (2010), a necessidade de corre¢édo da acidez do solo nao
estd apenas relacionada com o pH, mas também com seu poder tampéo hidrogeniénico,
relacionando-se diretamente com os teores de matéria organica.

Valores maiores de RBM geralmente estdo associados a maior atividade
biologica que, por sua vez esta diretamente relacionada com a quantidade de carbono
labil existente no solo. Porém, alta atividade microbiana nem sempre indica condi¢des
desejaveis, podendo, em curto prazo significar liberacdo de nutrientes e a longo prazo
perda de carbono orgéanico do solo para a atmosfera, o qual é ocasionado pelo estresse
advindo de disttrbios ambientais (ARAUJO et al., 2007; CUNHA et al., 2012). Desta
forma, valores elevados de RBM tanto podem indicar situacGes de disturbio quanto de
alto nivel de produtividade do sistema.

Pode-se observar que nos periodos de 7, 14 e 45 dias a RBM sofreu alteracdes
devido a aplicacdo do calcario. No periodo de 7 dias a maior RBM foi obtida com a
aplicacdo de calcario, ja nos periodos de 14 e 45 dias, a aplicacdo do tratamento
promoveu uma reducdo desta variavel. Ao se avaliar as doses dentro de cada periodo,
foi possivel verificar que no tratamento SC houve uma menor perda de CO; pela
respiracao nos periodos de 7 e 45 dias. Com relacdo ao tratamento CC, foi no periodo
de 45 dias que se obteve menor valor de RBM. Menores perdas de CO, pela respiracdo
é um indicativo de que a biomassa microbiana esta em equilibrio promovendo uma

maior incorporacdo de C a biomassa microbiana (ZAIA, et al., 2008).



99

O carbono solivel em &gua é forma mais l&bil de carbono, sendo portanto, a
mais facilmente perdida, tendo o seu teor reduzido a medida que o processo de
decomposicdo avanca (PORTUGAL, et al., 2008; MELO et al., 2008). Foi observado
menor teor de CSA dentro do tratamento SC nos periodos de 14, 30 e 60 dias, € no
tratamento CC, o menor valor de CSA foi obtido no periodo de 7 dias. Ao fazer a
comparacdo das doses dentro de cada periodo, observou-se que nos periodos de 7, 30 e
45 dias houve diferencas significativa, tendo o teor de CSA apresentado menor valor no
tratamento CC nos periodos de 7 e 14 dias e maior valor no tratamento SC no periodo
de 45 dias.

Menores valores de qCO; indicam ambiente mais estaveis, pois, a medida em
que a biomassa microbiana se torna mais eficiente na utilizagdo de recursos do
ecossistema, menos CO, é perdido pela respiracdo e maior proporcdo de carbono é
incorporada aos tecidos microbianos, resultando em diminui¢cdo do qCO,. J& valores
elevados desse atributo séo indicativos de ambiente submetido a alguma condicdo de
estresse ou disturbio (CUNHA et al., 2012; MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Diante do
exposto, ao se observar os periodos dentro de cada dose (SC e CC), apenas nos periodos
de 30 e 60 dias houve diferenca significativa, ambos no tratamento SC, sendo possivel
afirmar maior perturbacdo nestes tratamentos, apresentando valores de 0,013 e 0,015
mg C-CO, mg™ C-CBM dia™. Avaliando o qCO, de cada dose dentro dos periodos
avaliados, observou-se que no tratamento SC os periodos que apresentaram maior valor
foram os de 30 e 60 dias, diferindo dos demais periodos. Ja com relagcdo ao tratamento
CC, o maior quociente foi obtido no periodo de 60 dias. Observou-se que no periodo de
60 dias, seja a dose dentro de cada periodo ou 0s periodos dentro de cada dose, foi 0 que
obteve maior valor de gCO, podendo-se afirmar que nesse periodo estavam ocorrendo
perdas de carbono na forma de CO, para a atmosfera, tendo ocorrido algum estresse na
populacdo microbiana que consumiu mais energia, na forma de carbono, para a
manutencdo da mesma biomassa microbiana (CARNEIRO et al., 2008).

Os valores de quociente microbiano (gMIC) observados no presente estudo
foram bastante variados. Este quociente refletem as perdas de carbono do solo e a
estabilizacdo do carbono orgéanico pelas fracdes minerais do solo, indica se o contetdo
de carbono esta se mantendo estavel ou variando de acordo com as condi¢fes impostas
ao sistema (GAMA-RODRIGUES e GAMA-RODRIGUES, 2008). Observando o0s
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periodos dentro de cada dose constatou-se que houve diferenca significativa nos
periodos de 30 e 60 dias, onde em ambos, no tratamento CC foram observados 0s
maiores valores quando comparado com o tratamento SC. Nos tratamentos SC e CC, em
cada periodo avaliado, o maior valor de gMIC foi observado no periodo de 45 dias.
Segundo JAKELAITIS et al. (2008), elevados valores de gMIC indicam uma maior
eficiéncia na mineralizacdo do carbono adicionado e, de forma geral,valores de gMIC
inferiores a 1% podem ser atribuidos a algum fator limitante & atividade da biomassa

microbiana.

3.3.  Acidos organicos

Apos a analise dos cromatogramas e comparacdo dos picos detectados nas
amostras com os padrdes utilizados, observou-se apenas a presenca do acido acético,
sendo os mesmos detectados em um tempo geral de 30 minutos.

Nos tratamentos sem a aplicacdo de calcario (SC), apenas no periodo de 7 dias
foi detectada a presenca do acido acético, onde o mesmo apresentou concentracéo de
5,52 g kg™ (Tabela 3 e Figura 1). Para os tratamentos com a aplicacdo de calcéario, foi
detectada a presenca do &cido acético em todos os periodos avaliados, apresentando o

perfodo de 30 dias a maior concentracio, com 16,21 mg kg™ (Figuras 2 e 3).

Tabela 3. Concentragdes do &cido acético nos diferentes periodos e tratamentos

Tempo (dias)

Tratamentos
7 14 30 45 60
Acido acético (mg kg™)
SC 5,52 - - - -
CC 5,93 10,22 16,21 4,62 10,39

*SC = sem aplicacdo de calcario; CC = com aplicacdo de calcério.

Segundo ANDRADE et al. (2003), a concentracdo dos &cidos organicos esta
intimamente ligada ao pH do solo, resultante do equilibrio entre populacdes de
microrganismos e a alcalinidade do sistema, mostrando assim a importancia da
aplicacdo do calcario na liberacdo dos acidos organicos e, consequentemente, na

disponibilidade de nutrientes na solucéo do solo.
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Os &cidos organicos sdo provenientes da decomposi¢cdo dos residuos vegetais
pela atuacdo dos microrganismos, 0s quais possuem radicais funcionais que os tornam
capazes de formar complexos organicos com aluminio, céalcio e magnésio, aumentando
a mobilidade, no perfil do solo, dos produtos originados da dissolucdo do calcério
aplicado (FRANCHINI et al., 2001; AMARAL et al.,2004).

A concentracdo de &cidos organicos é bem maior nos materiais vegetais, sendo
10 a 100 vezes maior que a encontrada no solo, no entanto, a adi¢cdo deste material no
solo resulta em rapido aumento da concentracdo dos &cidos organicos no solo, em
determinado momento, consequéncia do balanco entre os processos de sintese e
degradacdo, controlados pelos microrganismos do solo (GUPPY et al., 2005;
PAVINATO e ROSOLEM, 2008). Segundo estes autores os &cidos organicos mais
ativos no solo sdo citrico, oxalico, glucénico, latico e malico. Ja Badinelli e Tunes
(2008), afirmam que os &cidos butirico e propiénico sdo 0s que se apresentam em maior

concentracdo no solo e predominam por maior tempo.
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Figura 1. Cromatograma demonstrando a presenca do acido acético no tratamento SC

apos 7 dias de incubacéo.
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Figura 2. Cromatogramas demonstrando a presenca do &cido acético nos tratamentos a.
CC 7 dias; b.CC 14 dias e c¢. CC 30 dias.
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A baixa diversidade de acidos organicos observada nos tratamentos do presente
trabalho pode ter ocorrido pelo fato das analises terem sido realizadas com solo seco.
Segundo AMARAL et al. (2004), a secagem do solo compromete e influencia na
dindmica dos acidos organicos no solo. Ainda segundo estes autores, alta atividade
microbiana pode provocar transformacoes, reduzindo ou provocando o desaparecimento
dos &cidos anteriormente presentes no solo, fato este que pode ter ocorrido no presente
trabalho, pois a atividade microbiana ndo se mostrou estavel nos diferentes periodos
avaliados, devido a algum estresse na populagdo microbiana, que, para manter a mesma
biomassa microbiana, consome mais energia na forma de carbono (CARNEIRO et al.,
2008).
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Figura 3. Cromatogramas demonstrando a presenga do &cido acético nos tratamentos a.
CC 45 dias e b.CC 60 dias.
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4. CONCLUSOES

1. A aplicagdo de calcario aumentou o pH do solo e os teores de Ca, além de
reduzir a acidez potencial do solo.

2. Os indicadores biol6gicos apresentaram comportamento variaveis nos diferentes

tratamentos e periodos avaliados.

3. A aplicacdo de calcério proporcionou a liberacdo do acido acético.
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