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RESUMO

A adubacdo verde é uma pratica de manejo ecoldgico do solo que visa tentar
restabelecer as condig¢des originais de fertilidade de ambientes degradados. As espécies mais
utilizadas para este fim sdo as leguminosas, devido a sua associacdo com bactérias fixadoras
de nitrogénio. Algumas leguminosas utilizadas como adubos verdes podem solubilizar o P
organico. Isto ndo so afeta positivamente na maior disponibilidade de N, mas também de P.
Diante do exposto, este trabalho teve o objetivo de avaliar o potencial de quatro espécies de
leguminosas [Mucuna aterrima (Mucuna Preta), Cajanus cajan (Feijdo Guandu), Crotalaria
juncea (Crotalaria) e Pueréaria phaseoloides (kudzu Tropical)] em mobilizar o P organico por
meio de adubacdo com fosfato natural de dificil solubilizacdo e utilizar este P para seu
crescimento, com vistas a disponibilizar este P absorvido a culturas posteriores. O
experimento foi conduzido no periodo de 30 (trinta) dias, em casa de vegetacdo situada na
Embrapa Amazo6nia Oriental, Belém, Pard. Foram testados cinco niveis de adubacéo
utilizando fosfato natural do Marrocos (0 kg.ha™, 46 kg.ha?, 92 kg.ha, 183 kg.ha™ e 366
kg.ha™) para cada espécie estudada. O sustrato utilizado foi uma mistura de latossolo amarelo
distrofico (0 — 20 cm), areia lavada e argila (horizonte B) na propor¢éo de 2:1:1 (v:v:v). O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e analisados segundo
esquema fatorial 4 (espécies) x 5 (niveis de adubacdo). Foram avaliadas as biomassas aéreas e
radicular; as taxas de crescimento relativo e assimilatoria liquida; os teores de
macronutrientes foliares; volume total de raiz, taxa de colonizacdo por FMA; fosfatase acida
da rizosfera; teores de macronutrientes do substrato; teores de fésforo disponivel, organico e
total do substrato; teores de carbono e fosforo da biomassa microbiana e quantificacdo de
esporos de fungos micorrizicos indigenas. A espécie que produziu mais biomassa foi a
Mucuna aterrima e as que mais acumularam nitrogénio foliar foram as espécies Crotalaria
juncea, Pueraria phaseoloides e Cajanus cajan; As espécies Cajanus cajan, Crotalaria
juncea e Pueraria phaseoloides foram mais eficientes na associa¢cdo com fungos micorrizicos
indigenas; foram mais sensiveis a deficiéncia de fdsforo; induziram maior atividade da
fosfatase acida pela rizosfera; obtiveram as melhores taxas assimilatorias liquidas em resposta
a adubacdo com fosfato natural, o que acarretou no aumento da materia seca em relagdo a
biomassa inicial; apresentaram maior eficiencia na solubilizacdo e na absorcdo de P e de
macronutrientes essenciais, sendo as espécies mais indicadas para a melhoria da fertilidade e
da qualidade do solo de areas degradadas e de cultivo tradicional intensivo do que a espécie
Mucuna aterrima.

Palavras-chave: Leguminosa, Mucuna aterrima, Cajanus cajan, Pueraria phaseoloides,
Crotalaria juncea, fertilidade do solo, solubilizacao de fosfato, fosfato natural



ABSTRACT

Green manuring is a strategy of ecological management of soil that aims the
reestablish the original conditions of fertility of degraded enviroments. The most use species
for this purpose are legumes, due to their association with nitrogen-fixing bacteria. Some
legumes used as green manuring can also solubilize organic P.This not only increases N
availability, but also P. This research was carried out with the objective of evaluating the
potential of four legumes species [Mucuna aterrima (Black Mucuna), Cajanus cajan (Pigeon
Pea), Crotalaria juncea (Sunnhemp) and Pueraria phaseoloides (Tropical Kudzu)] to
mobilize organic P through fertilizing with natural phosphate of slow solubilization and to use
this P for their growth, and make available to subsequent crops. The experiment was carried
out in the period of 30 (thirty) days, in a green house at Embrapa Amazoénia Oriental, Belém,
Para. Five fertilization levels were tested using rock phosphate of Morocco (0 kg.ha™, 46
kg.ha™, 92 kg.ha?, 183 kg.ha™ and 366 kg.ha™). The substratum used was a mixture of
distrophic Oxisol (0 — 20 cm), washed sand and clay (horizon B) in the proportion of 2:1:1
(v:v:v). The experimental design was entirely randomized and analyzed according to a design
4 (species) x fertilization levels). The aerial and root biomasses; relative growth and net
assimilation rates; leaf macronutrient contents; total volume root, FMA colonization rate; acid
phosphatase of the rhizosphere; macronutrient contents of the substratum, available, organic
and total P contents of the substratum; carbon and phosphorus of the microbial biomass and
quantification od spores of indigenous AM fungi were evaluated. Mucuna aterrima was the
most productive specie and that accumulated more leaf nitrogen were Crotalaria juncea,
Pueraria phaseoloides and Cajanu cajan species; Cajanus cajan, Crotalaria juncea and
Pueraria phaseoloides were more efficient in the association with indigenous AM funji; were
more sensitive to P deficiency; induced larger activity of the acid phosphatase in the
rhizosphere; showed the highest ne assimilation rates in response to fertilization with rock
phosphate, wich resulted in dry mass increase. Also these species showed a larger
effectiveness in solubilization and absorption of P and essential macronutrients, being the
most suitable species for improvement of soil fertility and quality of degraded and intensive
traditional cultivation areas than the species Mucuna aterrima.

Keywords: Legume, Mucuna aterrima, Cajanus cajan, Pueraria phaseolides, Crotalaria
juncea, soil fertility, phosphate solubilization, natural phosphate.
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1. INTRODUCAO

No processo tradicional de formacdo e utilizacdo de areas cultivadas na Regido
Amazobnica, ap6s a queima da floresta, grande quantidade de nutrientes é adicionada ao solo
através das cinzas, aumentando consideravelmente sua fertilidade e, consequentemente a
produtividade dessas areas. Contudo, com o decorrer do tempo observa-se uma gradual
reducdo dos nutrientes do solo, principalmente do fosforo disponivel, com reflexos negativos
nos indices de producdo agricola. A baixa disponibilidade deste nutriente tem sido

identificada como a principal causa para a instabilidade das areas cultivadas na Amazonia.

O fosforo (P), depois do nitrogénio (N), é o elemento mais limitante para
produtividade da biomassa em solos tropicais e subtropicais. Os solos brasileiros s&o carentes
de fésforo, em consequéncia da alta fixacdo desse elemento, ocasionando baixo contetdo de P
disponivel, principalmente em solos onde ha predominio de minerais sesquidxidos (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

Por conseguinte, a alta demanda de fosforo pelas gramineas, leguminosas e plantas
cultivadas, associada a pequena quantidade de fosforo disponivel, resultante das perdas pela
erosdo, retirada pela colheita, manejo intensivo com a reducdo do tempo de pousio e a
competicdo com plantas invasoras, resultam na queda de produtividade e a consequente
degradacéo dessas areas. Apesar da ciclagem destes nutrientes atraves de residuos vegetais, a
exportacdo € elevada, requerendo reposicdo por meio de fertilizantes quimicos para a
manutencdo de niveis compativeis com as exigéncias nutricionais das plantas (CORREA et
al., 2004).

A degradacdo dos solos inicia-se com a remocdo da vegetacdo natural e acentua-se
com o0s cultivos subseqiientes, com acelerada mineralizacdo da matéria orgéanica e
consequente fixacdo, exportacdo e lixiviacdo dos nutrientes que ndo sdo repostos na mesma
proporcao ao longo do tempo. Em dado momento, os teores de nutrientes podem se tornar téo
baixos que inviabilizam a producdo agricola, caracterizando um estadio avancado de
degradacdo. A acidez é um dos maiores fatores de degradacao dos solos em &reas extensivas
nas zonas tropicais e temperadas, ocupando cerca de 3,95 bilhGes de hectares
(aproximadamente 30%) dos solos mundiais, exceto as regides polares (BALIGAR et al.,
2001).
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A producdo sustentavel dos cultivos na regido amazonica demanda um programa que
seja, pelo menos, capaz de repor as quantidades de P removidas ou perdidas no campo.
Grandes quantidades de P podem ser redistribuidas na area ou perdidas pelo manejo
inadequado do solo. O uso racional dos recursos naturais sem grandes alteragdes nos
ecossistemas é hoje uma questdo freqliente nas pautas de discussdo, uma vez que 0 homem
necessita retirar da natureza os meios para 0 seu sustento e desenvolvimento, utilizando tais
recursos de forma equilibrada e com um minimo de impacto ambiental (MENDES FILHO,
2004).

No entanto, a agricultura familiar na Amazo6nia brasileira corre risco de néo
sobreviver. Areas intensamente exploradas ao longo de mais de 120 anos no vém mantendo
sustentabilidade agricola para continuar produzindo alimentos por mais geraces. Alguns
agentes dessa instabilidade como aumento da pressdo populacional e o uso de tecnologia
rudimentar vém diminuindo o tempo de pousio entre um ciclo agricola e outro, e
consequientemente, causando perdas de produtividade dos cultivos alimentares (COSTA et al.,
2001).

Esses impactos precisam ser minimizados com a ado¢cdo de praticas de manejo
ecoldgico do solo que visem restabelecer as condigdes originais de equilibrio desses
ambientes degradados ou, na medida do possivel, as mais proximas. Dentre as diversas
praticas, merece destaque a adubacgéo verde, que consiste na utilizacdo de plantas em rotacéo
ou consorcio com culturas de interesse econémico. Tais plantas podem ser incorporadas ao
solo ou rogadas e mantidas na superficie, proporcionando melhoria das caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas dos solos (ESPINDOLA et al., 1997).

A adubacdo verde € uma pratica capaz de manter a fertilidade do solo, colaborando
para 0 aumento da produtividade agricola e reduzindo os elevados custos dos fertilizantes
quimicos. Porém os beneficios oriundos da adicdo de matéria organica ao solo sdo mais

significativos a médio e longo prazo.

Uma alternativa viavel seria a associacdo de espécies utilizadas como adubo verde na
rotacdo de culturas, tais como leguminosas, com adubacdo fosfatada com fosfato natural, que
além da capacidade ja conhecida de fixar nitrogénio fossem também capazes de solubilizar e
absorver o P de fonte pouco sollvel, resultando tanto em economia para agricultores com

baixo capital de investimento como também possibilitando melhoria na fertilidade do solo.
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Outro fator importante consiste na diversificacdo de espécies utilizadas como adubo
verde, isto porque a utilizacdo de uma Unica espécie vegetal pode trazer os mesmos
inconvenientes da monocultura, principalmente no que diz respeito ao aparecimento de pragas

e doengas.

Atualmente, existem varios trabalhos visando a fixacdo biolégica de N, pelas
leguminosas, porém pouco se sabe sobre capacidade de solubilizacdo de P organico por essas
espeécies, apesar de se saber que o processo de formacdo de nodulo fixador de N, é limitado
pela disponibilidade de P (GYANESHWAR et al., 2002).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo estudar espécies com potencial de
uso em sistemas de cultivos agricolas adaptados as condic@es de tropico umido da Amazénia,
visando proporcionar ao produtor rural familiar materiais e informagfes que permitam o
desenvolvimento sustentado da regio, utilizando formas alternativas de manejo que visem a
reabilitacdo de areas de cultivos agricolas utilizando formas alternativas de manejo que
promovam 0 aumento da producdo bem como a reducdo dos custos, respeitando suas
peculiaridades, permitindo o desenvolvimento sustentavel do Nordeste Paraense. Para tanto,
pretendeu-se: 1 - Avaliar o potencial de quatro leguminosas (Cajanus cajan L.; Mucuna
aterrima (L.) DC.; Crotalaria juncea L.; Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.) na melhoria
da fertilidade do solo de &reas de cultivo tradicional no nordeste Paraense; 2 - Avaliar a
capacidade dessas leguminosas em solubilizar o foésforo no substrato para uma forma
assimilavel a partir de uma fonte pouco soltvel e mais acessivel ao pequeno produtor; 3 -
Avaliar a ocorréncia da associacdo entre fungos micorrizicos indigenas e as espécies
leguminosas estudadas; 4 - Avaliar a influencia da rizosfera dessas leguminosas sobre 0s
processos bioquimicos no substrato; 5 - Avaliar a influéncia da adubacdo fosfatada sobre
acumulo de fosforo na parte aérea e sobre taxa de crescimento relativo e a taxa assimilatdria
liquida nas espécies estudadas; 6 - Avaliar a eficiéncia de absor¢do e utilizacdo de P das

espécies estudadas oriundo de fonte pouco soluvel.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. CARACTERISTICAS GERAIS DOS ADUBOS VERDES.

A sustentabilidade de um agroecossistema tropical sujeito as condi¢es de elevada
temperatura e precipitacdo, demanda um manejo mais eficiente, com boas préaticas de
conservacgao e recuperacgdo do solo, sendo a adubacdo verde o manejo mais recomendado para
protecéo e conservacdo do solo (ALVARENGA et al., 1995).

A adubacdo verde consiste no plantio de espécies nativas ou introduzidas, cultivadas
em rotagdo ou consorcio com culturas de interesse econdmico. Essas espécies podem ser de
ciclo anual, semi-perene ou perene e, portanto, cobrem o solo ao longo de alguns meses ou
durante todo o ano. Apds seu corte, podem ser incorporadas ou mantidas em cobertura sobre a
superficie do solo (ESPINDOLA et al., 2004), com a finalidade de preservar e/ou restaurar 0s
teores de matéria organica e nutrientes do solo, indo ao encontro da tendéncia mundial da
busca de alimentos mais saudaveis, provenientes da agricultura organica ou produzidos com a

minima utilizacdo de insumos quimicos e degradacdo do meio ambiente (SILVA et al., 1999).

Destacam-se as espécies pertencentes a familia das Fabaceas, por formarem
associacdes simbidticas com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico do género
Rhizobium e Bradyhizobium (SMYTH et al., 1991), o que resulta no aporte de quantidades
expressivas desse nutriente ao solo, e através da incorporacdo de seus residuos ao solo,
fornece material organico e outros nutrientes (NASCIMENTO; SILVA, 2004), melhorando as
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos cultivados, reduzindo o uso de
fertilizantes nitrogenados. (ALFAIA, 1997).

A adubacdo verde também contribui para o aumento da diversidade biolégica na
unidade de producdo, notadamente onde predominam os monocultivos, proporcionando
alteragdes na dinamica da populacdo de espécies vegetais de ocorréncia espontanea, na
dindmica populacional de insetos pragas, predadores e polinizadores, e de microorganismos
parasitas e fitopatogénicos (ESPINDOLA et al, 2004)

Quando bem manejada, a adubacdo verde produz uma boa cobertura do solo,
reduzindo a radiacdo solar direta e, consequentemente diminuindo a perda de agua por

evaporacdo e as oscilagbes de temperatura, que influenciam diretamente na taxa de
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decomposicdo da matéria organica; melhora as condi¢des fisicas do solo, devido ao maior

aprofundamento das raizes; aumenta o teor de matéria organica no solo (MATHEIS, 2004).

Segundo McLenaghen et al. (2004), a integragdo de leguminosas usadas como adubo
verde na rotacdo de culturas pode mobilizar o P pouco soluvel dos fosfatos naturais e/ou de
fracbes que ndo estejam disponiveis as culturas posteriores. 1Isto ndo so afeta positivamente as
propriedades do solo e a disponibilidade de N, mas também a disponibilidade de P para a

cultura principal.

Nesse sentido, a dupla associacdo de leguminosas com rizGbio e micorrizas
arbuscular-vesiculares, torna-se muito interessante para reabilitacdo de areas degradadas, uma
vez que a revegetacdo pode ser obtida eficientemente e com baixo aporte de fertilizantes,
restringindo-se aqueles que apresentam lenta solubilizacdo para a solu¢do do solo, como é o
caso dos fosfatos de rocha (MENDES FILHO, 2004).

2.2. EFEITOS DE ADUBOS VERDES SOBRE A FERTILIDADE DO SOLO.

A matéria organica é de fundamental importancia para a qualidade do solo. A
adubacdo verde tem por objetivo prover biomassa vegetal para ser incorporada ao solo,
melhorando sua fertilidade através do enriquecimento de matéria orgéanica, aumentando a
capacidade de troca catiénica (CTC) (KIEHL, 1985) e liberando acidos organicos que atuam
solubilizando a matéria organica do solo; aumentam a estabilidade de agregados, densidade
do solo, porosidade, taxa de infiltracdo e capacidade de retencdo de dgua (DE-POLLI et al.,
1996), diminuindo a lixiviacdo e melhorando a estrutura do solo; propiciando condig¢fes

favoraveis para a atividade microbiana do solo (PERIN et al. 2004).

A protecdo mecénica promovida pela cobertura vegetal atua também amenizando o
impacto direto das gotas de chuva, que causam a desagregacéo das particulas na superficie do
solo (ESPINDOLA et al., 1997)

A adicdo de residuos de plantas, em geral, reduz a acidez do solo. Este efeito depende
da quantidade de residuos adicionados e da sua concentracdo em cations basicos
(MIYAZAWA et al., 1993). Porém, o efeito dos residuos organicos sobre o pH é considerado
temporario e de menor duracdo que a calagem convencional, no entanto, pode melhorar a
fertilidade dos solos acidos nos periodos criticos para as culturas (CHAVES; CALEGARI,
2001).
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A ciclagem de nutrientes promovida pelas leguminosas é fundamental para manter e
acrescer nutrientes nas camadas mais superficiais do solo, principalmente nos solos onde

ocorre imobilizacdo de calcio, magnésio e o potassio (FAVERO; JUCKSCH, 2000).

As leguminosas de sistema radicular profundo, possuem capacidade de romper as
camadas mais compactas do solo aumentando a eficiéncia de utilizacdo dos adubos, uma vez
que trazem as camadas mais profundas do solo alguns nutrientes que seriam perdidos por
lixiviacdo, principalmente potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg) e nitrogénio (N),
funcionando como “agente mobilizador” dos nutrientes de reduzidas disponibilidades como o
fosforo(P) e o molibdénio (Mo), tornando-os disponiveis as culturas principais (CINTRA;
MIELNICZUK, 1983; FRANCO; SOUTO, 1984; ALVARENGA et al., 1995).

As raizes do feijdo guandu possuem excelente capacidade de se desenvolverem em
profundidade, mesmo quando existe no solo uma camada de maior resisténcia de penetracédo e
0s canais deixados ap6s a decomposicdo de suas raizes, facilitam o crescimento das culturas
subseqlientes (ALVARENGA et al. 1995). Portanto, o plantio de leguminosas como guandu
associado a adubacdo com fosfato de rocha (CARNEIRO et al, 2004) e calagem (BARROTI,;
NAHAS, 2000), favorece o crescimento de fungos solubilizadores de fosfato.

O plantio direto proporciona um ambiente mais favoravel a atividade das fosfatases e a
ocorréncia de fungos e bactérias solubilizadoras de fosfato nas camadas mais superficiais do
solo, em relacdo ao plantio com preparo convencional, devido a auséncia de revolvimento do
solo e ao consequente acimulo de matéria organica, que protegem e mantem as enzimas do
solo em suas formas ativas, pela formacdo de complexos enzimas-compostos himicos
(CARNEIRO et al., 2004). De acordo com McLenaghen et al. (2004), o tremoc¢o (Lupinus
agustifolius, cv. Fest), leguminosa usada como adubo verde, em combinacdo com fosfato
natural aumentou a disponibilidade de P para cultura subseqliente de milho, devido a

capacidade do tremogo em solubilizar o fosfato pouco soluvel.

As leguminosas, além da capacidade de fixacdo de nitrogénio, podem promover
alteracGes quantitativas e qualitativas na populacdo de fungos micorrizicos vesicular-
arbusculares nativos do solo, pela liberagdo de exudatos radiculares que estimulam a
germinacdo de esporos e o crescimento dos fungos, permitindo um melhor aproveitamento
dos fertilizantes aplicados ao solo, principalmente os fosfatados (CLARKSON, 1985;
SIEVERDING, 1991; BENEDETTI et al., 2005).
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A adubacdo verde traz impactos positivos sobre a fauna do solo, alterando a densidade
das populacdes e a densidade de espécies, contribuindo na decomposi¢do da matéria organica.
As leguminosas também favorecem a aeracéo e infiltracdo da agua no solo através da abertura

de canais deixados ap6s a decomposicdo de suas raizes (FRASER, 1994).

Além do fato dos residuos vegetais servirem como fonte de energia e nutrientes, a
manutencdo da cobertuta vegetal cria microhabitats favoraveis para os microorganismos do
solo (ESPINDOLA et al., 2004). Por sua vez, a maior atividade bioldgica do solo aumenta a
ciclagem de nutrientes, o que permite inclusive um melhor aproveitamento dos fertilizantes
aplicados ao solo (PANKHURST; LYNCH, 1994).

Portanto, manter a superficie do solo permanentemente coberta por materiais vegetais
em fase vegetativa ou como residuos é, efetivamente, um dos manejos mais recomendados

para protecdo e conservacao do solo (ALVARENGA et al,. 1995).

O uso de adubacdo verde mostra-se ainda eficiente no controle de nematoides através
da liberacdo de diferentes substancias aleloguimicas, estimulando a atividade bioldgica
(aumento do ndmero e das espécies de organismos), reduzindo a possibilidade de haver
predominancia de uma espécie fitopatogénica (COSTA, 1993). Segundo Espindola et al.
(1997), as crotalarias, mucunas e o guandu sdo algumas das espécies de adubos verdes que
apresentam melhores efeitos no controle de nematdides. Num experimento de consorcio entre
quiabo e Crotalaria juncea, Ribas et al. (2002) observaram uma reducdo significativa da

incidéncia de nematdides quando comparado ao monocultivo.

Algumas espécies de leguminosas utilizadas como adubos verdes (mucuna, guandu,
feijdo de porco, etc.) sdo eficientes no controle de plantas invasoras, reduzindo o seu
crescimento, devido aos efeitos alelopaticos de metabdlitos secundarios liberados por elas,

tais como taninos, esterdides livres, ogliconas esteroides, etc. (FAVERO et al., 2001).

Por conseguinte, as leguminosas também possuem grande velocidade de crescimento e
excelente percentagem de cobertura do solo, sendo bastante eficientes no controle de plantas
daninhas (ALVARENGA et al., 1995), devido a competicdo por luz, &gua, oxigénio e

nutrientes, acarretando supressao de algumas delas (ERASMO et al., 2004).
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2.3. IMPORTANCIA DO FOSFORO PARA AGRICULTURA BRASILEIRA.

O efeito liquido do ciclo do fosforo no solo de uma regido muda com a fertilidade
inerente do solo, clima e os efeitos do manejo do homem ao longo do tempo. A quantidade de
P exigida por culturas melhoradas e altamente produtivas &€ grande, e por isso é importante
niveis adequados desse nutriente para obtencdo de uma boa produtividade. Devido o P estar
intimamente ligado aos processos metabdlicos da planta (fazendo parte dos fosfolipideos,
fosfoproteinas, acidos nucléicos, carboidratos, coenzimas, ATP, etc.), ele é bastante mével
nos tecidos concentrando-se nas areas de maior crescimento, resultando na transferéncia e
armazenamento da maior parte do P absorvido para as folhas em desenvolvimento, os frutos

ou graos, sendo, portanto, removido pela atividade de pastejo ou colhido.

Por esta razdo, o fosforo (P) é um nutriente de grande importancia nos solos tropicais,
pois leva a grandes limita¢6es nos rendimentos das culturas. Este fato decorre, dentre outros
fatores, da alta capacidade de fixacdo deste elemento nestes solos, devido basicamente, a
presenca de grandes quantidades de minerais compostos de ferro e aluminio (NOVAIS;
SMYTH, 1999).

A maior parte dos solos agricultaveis no Brasil tem baixos niveis de P disponivel
(menos que 0,1% encontra-se em solugdo). No caso dos solos da regido amazonica, que em
geral apresentam baixa fertilidade natural, observa-se a grande limitacdo do P para o

desenvolvimento das culturas e da vegetacéo secundaria (BARROTI; NAHAS, 2000).

No Brasil, para a producédo de soja, o consumo médio de P por hectare era marginal até
a década de 70. Entretanto, atualmente varia entre 30 e 40 kg.ha' de P,O5 (YAMADA;
ABDALLA, 2004). A quantidade de P exigida pela grande maioria das culturas produtivas é
grande, como por exemplo, o consumo médio de P no Brasil, em 1996, foi de 90 kg.ha™ de
P,Os para o trigo, 103 kg.ha™ de P,Os para o arroz, 107 kg.ha™ de P,Os para o milho e 127
kg.ha de P,Os para o algodéo (IFA — IFDC - FAO, 1999).

2.4. USO DO FOSFATO DE ROCHA COMO FONTE ALTERNATIVA DE FOSFORO.

Na regido Amazonica, predominam solos &cidos, com baixo conteido de P disponivel
e elevada saturagdo por aluminio e ferro e, consequentemente, apresentam alta capacidade de

fixacdo de P, implicando em menores taxas de absorcao pelas plantas.
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Devido ao pequeno reservatorio de P disponivel em qualquer época do ano, o fator
mais significativo que controla a nutri¢cdo das plantas é a habilidade que o solo apresenta em
manter um suprimento adequado de P disponivel em periodos criticos de demanda pela
cultura. Um suprimento limitado de P na solucdo do solo significa que o suprimento de P
disponivel deve ser completamente reabastecido pelo menos duas vezes ao dia ou centenas de
vezes durante a safra. No agroecossistema moderno as entradas de P por intermédio de
fertilizantes e fontes organicas sdo criticas para assegurar o rapido reabastecimento do
reservatorio de P da solucdo do solo (YAMADA; ABDALLA, 2004). Entretanto, devido as
caracteristicas dos solos brasileiros, os fertilizantes fosfatados solGveis, de modo geral, tém
sua eficiéncia de utilizacdo pelas culturas bastante reduzida a longo prazo. Esta condigéo, faz
com que as doses aplicadas sejam altas, elevando o custo de producéo, tornando essa pratica
bastante onerosa aos pequenos produtores (ZAHARAH; BAH, 1997).

Devido ao alto custo dos fertilizantes fosfatados, o uso alternativo de métodos néo
tradicionais que aumentem a disponibilidade e favorecam a absorcdo de fosforo pela planta
sdo desejaveis. Logo, a utilizagdo de fosfatos de rocha, como fonte de P, tem demonstrado
grande potencial na melhoria do rendimento das culturas em solos acidos (ZAHARAH; BAH,
1997) e surge como uma alternativa tecnicamente viavel, devido sua eficiéncia agrondmica a
longo prazo proporcionando menor custo unitario e maior efeito residual (COSTA et al.
2001).

As fontes de P podem ser divididas basicamente em solGveis, pouco sollveis e
insolGveis. As primeiras, quando adicionadas ao solo, aumentam rapidamente a concentragdo
do P na solugdo do solo. Os fosfatos soltveis tém sua eficiéncia diminuida ao longo do tempo
devido ao processo de adsor¢do ou fixacdo de P. Ja os fosfatos naturais, que séo insoltveis em
agua, se dissolvem lentamente na solucéo do solo e tendem a aumentar a disponibilidade do P
para as plantas com o tempo. Apesar dos fosfatos naturais, a curto prazo, geralmente
apresentarem menor eficiéncia que os fosfatos sollveis (industrializados), a longo prazo, seu
efeito residual é geralmente maior (KORNDORFER et al., 1999)

Segundo Correa et al. (2005), o aumento da disponibilidade de fosforo para as plantas
é obtido mediante 0 manejo correto da adubacéo fosfatada, com énfase na fonte utilizada e no
modo de aplicacdo mais adequado para solos com diferentes capacidades de adsorcdo do
elemento. Recomenda-se 0 uso combinado de fontes de P com alta e baixa solubilidade.

Deste modo, a fonte mais sollvel forneceria, a curto prazo, o P necessario para o rapido
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crescimento inicial, periodo critico de competicdo com as plantas invasoras (KAMINSKI,;
PERUZZO, 1997).

A eficiéncia agrondmica dos fosfatos naturais baseia-se na sua capacidade de fornecer
ao sistema solo-planta, o P de modo sequencial, refletindo diretamente na produtividade do
sistema, que depende, principalmente, de suas caracteristicas fisicas e quimicas e, sobretudo,
da sua solubilidade (KAMINSKI; PERUZZO, 1997; ZAPATA; ROY, 2004).

As diferentes fontes de fosfatos naturais diferem em suas propriedades mineraldgicas
e, consequentemente, em sua solubilidade e disponibilidade de P para planta. Entdo, é
provavel que o desempenho das plantas na captacéo de nutrientes, possa variar com diferentes
fontes de fosfato naturais (ZAHARAH; BAH, 1997; SATTER et al., 2006).

Para que o processo de solubilizacdo ocorra, torna-se necessaria a reacdo entre o
fosfato aplicado, e o solo, ocorrendo uma sequéncia de eventos fisico-quimicos que
transformam esse fosfato em substancias fosfatadas complexas, as quais passam a governar a
disponibilidade desse nutriente no solo (KAMINSKI; PERUZZO, 1997; WHITELAW, 2000,
SILVA FILHO et al., 2002).

A liberacdo de P é proporcional a intensidade dessa reacao e, por isso, € conveniente
proporcionar o maximo de contato entre as particulas do fosfato natural e o solo. Deste modo,
assumem grande importancia, o grau de moagem do fosfato, 0 modo de aplicacdo e a sua
incorporagéo ao solo. Para fontes de baixa solubilidade recomenda-se a aplicacdo sob a forma
de pd, o qual deve ser incorporado para se obter o maximo contato com as particulas do solo,
isto é, quanto menor o tamanho da particula, maior a sua superficie especifica. (KLIEMANN;
LIMA, 2001).

Entretanto, a eficiéncia dos fosfatos naturais também estéd diretamente relacionada a
capacidade da planta em absorver fosforo do solo, e utiliza-lo mais eficientemente em seu
metabolismo. Em geral, a resposta de diversas espécies depende da velocidade de
crescimento, da exigéncia em P e da capacidade em desenvolver seu sistema radicular,
principalmente em condi¢cbes adversas do solo (KAMINSKI; PERUZZO, 1997,
KLIEMANN; LIMA, 2001).

Cada planta reage diferentemente a aplicacdo de fosfato natural. Algumas tém mais

habilidade em aproveitar o P proveniente de fosfatos naturais. As leguminosas, por exemplo,
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por serem plantas acidofilas, acidificam a rizosfera atraves da troca de ions em seu sistema
radicular, deixando grande concentracio de H* na area das proximidades da raiz, possuindo
assim, uma maior facilidade em absorver P proveniente de fosfatos naturais, como por
exemplo as raizes de guandu (Cajanus cajan) que excretam &cidos piscidico, mal6nico e
oxalico, o que parece ser o mecanismo pelo qual esta espécie é capaz de liberar o P dos
fosfatos de aluminio e férrico (FERNANDES; MURAOKA, 2002). O fosfato natural também
pode reduzir a acidez do solo. Uma tonelada de fosfato natural pode substituir até 0,5 t de
calcario (ZAPATA,; ROY, 2004).

O efeito positivo da associacdo das leguminosas com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) melhoram a eficiéncia dos fosfatos naturais aplicados ao solo. As hifas externas
podem se estender por varios centimetros além da superficie da raiz infectada podendo
aumentar a zona de absorcdo devido a maior exploracdo do solo (SATTER et al. 2006). As
plantas colonizadas sdo capazes de explorar o P do solo em niveis de fésforo na solucéo
inferiores aos do produto de solubilidade dos compostos pouco solUveis. Deste modo, 0s
FMAs ao aumentarem a absorcdo de fosforo soltvel, estimulam a dissociacdo quimica do

fosfato para manter o equilibrio deste na solucdo do solo (COSTA et al., 2001).
2.5. REACAO DOS FOSFATOS NATURAIS NO SOLO.

Sabe-se que no solo, o P esta sujeito a inUmeros processos biogeoquimicos que
alteram sua disponibilidade (WHITELAW, 2000). Diversos microorganismos possuem
capacidade para solubilizar fosfatos por meio de diferentes mecanismos, especialmente pela
sintese de acidos organicos, o que promove a acidificacdo da célula microbiana e do ambiente
ao seu redor (SILVA FILHO et al., 2002). Entre esses acidos, o acido gluconico aparece
como o agente mais freqiente de solubilizacdo. Outros acidos também estdo envolvidos na
solubilizacéo de fosfatos, tais como: os &cidos 2-cetogluconico, latico, isovalérico isobutirico,
e acético (OLIVEIRA et al., 2003).

Além dos acidos organicos, a liberacio de protons H' para a superficie celular externa
nos processos de absorcdo de cations ou através do auxilio de ATPases, a produgdo de
substancias quelantes ou a producdo de acidos inorganicos (sulfidrico, nitrico e carbdnico),

podem constituir mecanismos alternativos na solubilizacdo de P (OLIVEIRA et al., 2003).
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Por conseguinte, os fosfatos naturais séo dissolvidos no solo principalmente por efeito
da acidez do solo. Assim, quanto mais acido estiver o solo, maior serd a reatividade do
fosfato natural. Por esta razdo, recomenda-se que o fosfato natural seja aplicado antes da
calagem. Sua dissolugdo é um pré-requisito para que ocorra a absorcdo de P e Ca™" pelas
plantas e por essa razdo, deve ser incorporado em area total para aumentar a superficie de

contato do fosfato com os ions H* presentes na solugdo do solo (ZAPATA; ROY, 2004).

Com o objetivo de aumentar a superficie de contato com o solo e favorecer a sua
dissolucdo, o fosfato natural deve ser obrigatoriamente aplicado na forma de pg, a lanco e em
toda area. Trés fatores sdo fundamentais para a obtencdo de bons resultados na aplicacdo
direta dos fosfatos naturais: superficie especifica, granulometria e a presenca de outros
minerais na estrutura cristalina da rocha. Quanto maior o contato com o solo, maior sera a
velocidade de dissolucdo e quanto menor a granulometria maior a reatividade do mesmo
(KORNDORFER et al., 1999).

O baixo pH, baixo Ca™™ trocavel e baixo P disponivel no solo também sdo alguns dos
fatores que favorecem a dissolucao e subsequente dissolucdo de P pelos fosfatos naturais. A
dissolucdo do fosfato natural ocorre de acordo com reacdo abaixo (BOLAN et al., 1997;
ZAHARAH; BAH, 1997).

Calo(PO4)6F2 + 12H + ———=> 10Ca2+ + 6H2PO41'+ oF"

A reatividade do fosfato natural estd diretamente relacionada com o grau de
substituicBes isomérficas, isto &, quanto maior a substituicdo do PO, pelo COs? + F maior a
reatividade do mesmo. As substituicdes isomarficas deixam a estrutura do mineral mais fragil
e fraca, portanto, mais facilmente atacada e consequentemente mais reativa (KORNDORFER
etal., 1999).

Esta solubilizacdo é promovida por enzimas chamadas fosfatases ou fosfohidrolases,
classificadas em acidas ou alcalinas de acordo com o pH 6timo da atividade. Estas enzimas
podem ser secretadas fora da membrana plasmatica, ou permanecerem retidas na membrana
como proteinas soltveis (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999).
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2.6.ABSORCAO DE FOSFORO PELAS PLANTAS.

Mais da metade do P do solo (50 — 80 %) esta na forma organica, derivado de residuos
vegetais e de organismos do solo, e para que as plantas possam absorvé-lo, € necessario que
ele seja mineralizado (HORST et al. 2001; VANCE et al., 2003).

A disponibilidade do P para as plantas é influenciada pelo pH do solo, efeito de
cations na rizosfera, presenga de micorrizas e microorganismos. O pH influencia fortemente
no grau de solubilidade dos diferentes compostos de fésforo no solo. Em solos acidos, o
fosforo pode reagir com ferro, manganés e aluminio para formar produtos insollveis,
tornando-se menos disponivel para as plantas. Em solos alcalinos, o fésforo pode reagir com
0 célcio e 0 magnésio diminuindo também sua disponibilidade. As formas mais sollveis, ou
disponiveis de P para as plantas ocorrem em um valor 6timo de pH entre 4,5 e 5,5 (NAHAS,
1991).

As plantas requerem um suprimento constante de fosfato durante todo o seu ciclo de
vida. No inicio do seu desenvolvimento, as quantidades exigidas sdo pequenas, aumentando
com o tempo. Na época da frutificacdo as necessidades sdo atendidas, em parte, pelas
mobilizagdes das reservas. As plantas absorvem o P da solucdo do solo nas formas de ions
H,PO, e HPO,*, dependendo do valor do pH, e apés a absorcdo, apresentam grande
capacidade em acumular esse fosfato (que se encontra na seiva do xilema em uma
concentracdo 400 vezes maior que na solucdo do solo). Cerca de 75% do fosfato é
armazenado nos vacuolos, de onde é mobilizado quando o fornecimento é limitado; os 25%
restantes encontra-se no citoplasma e nas organelas celulares, em equilibrio com os ciclos
metabolicos (HINSINGER, 2001; CASTRO et al., 2005).

O radical fosfato no interior da planta, pode estar com ions livres em solugdo, ligado a
cations metélicos formando compostos insoliveis, na forma de &cidos nucléicos (DNA e
RNA), fosfato de inositol, coenzimas, fosfolipidios e di e trifosfato de adenosina (ADP e
ATP) (NAHAS, 2002; TAIZ; ZEIGER, 2004), sendo o P essencial para a divisao celular, para
a reproducdo e para 0 metabolismo vegetal, em processos tais como fotossintese, respiracéo,
ativacdo/inativacao de enzimas, constituintes da membrana e sintese de substancias organicas.
(VANCE et al. 2003).
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Como os processos metabdlicos sdo muito intensos nos tecidos em desenvolvimento, o
P em geral é bastante mdvel e pode ser encontrado em maiores concentracdo neste tecido do
gue nos tecidos velhos (MARSCHNER, 1997), sendo armazenado nos vactolos na forma de
fosforo inorganico (Pi) e liberado para o citosol da célula, conforme a demanda da planta.
Desta forma, a planta teria um tampdo interno ou um fator capacidade interno de P,
semelhante ao que ocorre no solo. (MARTINEZ et al, 2002).

Segundo Clarkson (1985), os modelos matematicos utilizados para explicar a absor¢do
de nutrientes do solo, estdo associados a fatores do solo, fatores de absorcdo do sistema
radicular e fatores morfologicos. Os fatores do solo, determinam a taxa na qual um
determinado nutriente atinge a superficie da raiz. Os fatores morfoldgicos, definem a taxa de
crescimento da superficie de absorcdo; e os fatores de absorcdo, definem a capacidade de
absorcdo de nutrientes pela raiz. No caso do fosfato, a taxa de absorcdo ndo depende tanto
das propriedades de absorcdo da raiz, mas sim da taxa de difusdo desse elemento na zona de

deplecdo.

O P, é importante no crescimento da planta, pois esta relacionado com o surgimento
das folhas, com a expansdo foliar e com a taxa de fotossintese por unidade de area foliar.
Quando a disponibilidade deste elemento é limitada, o crescimento & geralmente mais
reduzido do que a taxa de fotossintese (CROMER et al., 1993).

Segundo Fohse et al. (1991), para uma boa aquisicdo de P pelas plantas, o
comprimento e a &rea superficial das raizes (raizes finas e micorrizas) sdo caracteristicas mais
importantes do que a sua massa. Em decorréncia disso, as raizes finas teriam um papel de

grande importancia, sendo as responsaveis pela exploracdo de um maior volume de solo.

As raizes sdo as fontes primérias de todos 0s nutrientes necessarios para o crescimento
das plantas e como tal, o seu crescimento e desenvolvimento sdo dindmicos e altamente
dependentes de varios fatores do solo, tais como, disponibilidade de nutrientes, umidade,
densidade e pH do solo (VANCE et al., 2003).

O consorcio de espécies diferentes realiza um papel importante em area tropicais e
subtropicais, devido a efetiva utilizacdo dos recursos naturais, através de suas interacdes
interespecificas, beneficiando umas as outras, aumentando a captacdo de nutrientes,
principalmente o fosforo (P) (GRIERSON; ADAMS, 2000; LI et al., 2003).
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Segundo Rodrigues et al. (2003), no cultivo de plantas consorciadas com leguminosas,
a transferéncia de nutrientes provenientes da decomposicdo dos nodulos de raizes ou da
serapilheira de leguminosa, por meio das hifas micorrizicas, pode melhorar a nutricdo dessas
plantas, principalmente em relagdo ao N e P. No entanto, o transporte desses nutrientes das
hifas é bidirecional, podendo ocorrer competi¢cdo entre as plantas interconectadas em uma
mesma rede micelial (SEN, 2000).

O processo de absorcdo de P é similar na hifa micorrizica e na raiz, e depende da
extensdo da hifa externa, bem como do requerimento de P da planta hospedeira. O fosfato é
absorvido pelas hifas micorrizicas e estocado nos tecidos do fungo como granulos de
polifosfatos inorganicos, sendo remobilizado quando a absorgéo de P do solo for insuficiente
para o crescimento da planta (RODRIGUES et. al., 2003)

Os microorganismos também desempenham papel fundamental no ciclo
biogeoquimico do P e na sua disponibilidade para as plantas, mediante o fluxo de P pela
biomassa microbiana, a solubilizacdo do P inorgéanico, a mineralizagdo do P organico e

associacdo entre plantas e fungos micorrizicos (PAUL; CLARK, 1996).

O P imobilizado na biomassa microbiana pode ser liberado pela ruptura das células
microbianas, promovida pelas varia¢des climaticas ou pelo manejo do solo, e também, pela
interacdo da microfauna do solo, que ao se alimentar de microorganismos, libera diversos
nutrientes no solo. O P contido na biomassa funciona como reservatdrio desse nutriente para
as plantas, diminuindo sua fixagdo por minerais do solo, podendo atingir valores equivalentes,
ou as vezes, superiores a absorcdo desse nutriente pelas plantas, aumentando dessa forma a
eficiéncia da adubacéo fosfatada (PAUL; CLARK, 1996; CARNEIRO et al., 2004).

De acordo com Carneiro et al. (2004), os microorganismos (bactérias, fungos e
actinomicetos) envolvidos nos processos de solubilizagdo do P inorgéanico, excretam éacidos
organicos que atuam dissolvendo diretamente o material fosfatico ou quelando os cations que
acompanham o anion fosfato, estando sua capacidade de solubilizacdo intimamente ligada ao

tipo e ao manejo do solo.

A associacdo de bactérias do género Bradyrhizobia com fungos comuns do solo
(Aspergillus sp. e Penicillum sp.), se caracteriza pela proliferacdo da bactéria no micélio do

fungo, formando biofilmes. Esta associacdo é mais efetiva na disponibilidade de P e N do que
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a acdo de fungos e bactérias isoladamente, pois estimula a sintese de exopolissacarideos,
produzindo maior quantidade de acidos orgéanicos possivelmente devido ao suprimento
adequado de carbono pelos fungos para as bactérias, e aumenta a atividade da nitrogenase
melhorando a fixag&o de nitrogénio (JAYASINGHEARACHCHI; SENEVIRATNE, 2006).

A formacao desses biofilmes teria um grande papel como efetivo duplo indculo, pois
consiste em fungos solubilizadores de fosfato e bactérias fixadoras de nitrogénio. A densa
colonizagdo e a formacdo de biofilmes oriundos da associacdo fungo-bactéria nas particulas
de fosfato de rocha, aumento o0 processo de entemperismo do mesmo
(JAYASINGHEARACHCHI; SENEVIRATNE, 2006).

A atuacdo dos microorganismos solubilizadores de fosfato e de fungos micorrizicos na
biomassa microbiana e na matéria organica do solo, através da producéo de enzimas, como as
fosfatases acidas (microorganismos e plantas) e alcalinas (preferencialmente por
microorganismos), sdo também responsaveis pela mineralizagdo do P orgénico. Essas enzimas
catalisam a hidrolise de compostos fosfatados orgénicos com a liberagcdo de fésforo soltvel
(NAHAS, 2002).

De acordo com Dick & Tabatabai (1993, citado por CARNEIRO et al., 2004), em
condicGes favoraveis, 0s microorganismos seriam as fontes mais expressivas de fosfatases no
solo, por causa da sua grande biomassa, alta atividade metabdlica e curto tempo de vida, com
varias geracGes por ano, permitindo a producdo e a liberacdo de quantidades elevadas de

enzimas extracelulares em comparagdo com as plantas.

Sylvester-Bradley et al’. (1994, citado por BARROTI; NAHAS, 2000) afirmam que
entre as plantas cultivadas, constata-se a maior presenca de bactérias solubilizadoras em
leguminosas do que em gramineas, e que 0 manejo agricola adequado contribui no tamanho,

diversidade e atividade da populagcdo microbiana.

Diversos microorganismos, incluindo bactérias, actinomicetos, fungos e protozoarios,
sdo capazes de hidrolisar o P organico de muitos compostos, atraves da producdo de
fosfatases cuja atividade pode ser um indicador da transformacéo da MOS (NAHAS, 2002). O

! DICK, W. A.; TABATABAI, M. A. Significance and potential uses of soil enzymes. In: METTING JUNIOR,
F. B. (Ed.). Soil microbial ecology application in agricultural and environmental management. New York: M.
Dekker, 1993. p. 95-127.

2 SYLVESTER-BRADLEY, R.; ASAKAWA, N.; LA TORRACA, S. MAGALHAESM F. M. M.; OLIVEIRA,
L.; PEREIRA, R. M. Levantamento quantitativo de microorganismos solubilizadores de fosfatos na rizosfera de
gramineas e leguminosas forrageiras na Amazénia. Acta Amazénica, Manaus, v.12, n. 1, p. 15-22, 1982.
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estoque de P organico compreende o P da MOS morta e da biomassa sendo de grande
interesse para a dinamica e ciclagem deste elemento no solo. O P da biomassa (Pmic) como
porcentagem do P organico total do solo é da ordem de 3% em solos agricultaveis, 14% em
solos de pastagens e 20% em solos de floresta. A incorporagéo de palha aumenta a biomassa
microbiana e melhora a disponibilidade desses nutrientes para as plantas. O P da biomassa é a
principal fracdo de P prontamente mineralizavel do solo, representando um fluxo de até 30kg
de P.hat.ano™. Portanto, esta quantidade pode ser considerada elevada quando se compara
com a pequena quantidade desse nutriente absorvido pelas plantas. (SIQUEIRA; MOREIRA,
2001).

Portanto, o manejo adequado do solo pode ser um fator determinante no fluxo de P por
intermédio da biomassa microbiana, sendo necessaria melhor compreensdo sobre sua

dindmica e contribuicdo para a nutricdo das plantas.

2.7. ADAPTACAO DAS PLANTAS A BAIXA DISPONIBILIDADE DE FOSFORO NO
SOLO.

O P tem um papel importante como elemento estrutural e regulatorio no crescimento e
desenvolvimento da planta. Entretanto, uma significativa quantidade deste elemento é
necessaria para o crescimento normal da planta, e a sua baixa disponibilidade no solo é um

fator limitante para uma boa produtividade.

Diversas séo as adaptacOes apresentadas pelas plantas para superar a deficiéncia de
fésforo, tais como, alteracbes morfoldgicas no sistema radicular (MARSCHNER, 1997;
FOHSE et al., 1998; Machado, 1999; LYNCH, 2001), alteracdes do meio i6nico
(RHEINHEIMER; ANGHINOMI, 2001; VANCE et al., 2003; SMITH et al., 2003);
associacdes simbidticas e assimbidticas com microorganismos na rizosfera (LARCHER,
2000; RODRIGUES et al., 2003; COSTA et al., 2001).

Segundo Lajtha & Harrison® (1995, citado por RHEINHEIMER; ANGHINOMI,
2001), as plantas possuem mecanismos que auxiliam na aquisicédo de P, seja pela modificacéo
na solubilizacdo-adsor¢do, seja na difusdo do nutriente no solo. Estas estratégias se

manifestam pela maior relacédo raiz/ parte aérea e pelo aumento da superficie radicular, pela

¥ LAJTHA, K; HARRISON, A. F. Strategies of phosphorus acquisition and conservation by plants species and
communities. In: TIESSEN, H. (Ed.). Phosphorus in the global environment: transfers, cycles and
management. Chichester: J. Wiley, 1995. p. 139-146.
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maior taxa de absor¢do por unidade de raiz, pelo aumento da exsudacdo radicular de

fosfatases e outros compostos organicos, e pela alteracdo do grau de micotrofismo.

A capacidade que algumas espécies tém de se desenvolver em solos com baixo teor de
fosforo disponivel tem sido atribuida a diversos fatores, incluindo diferencas na morfologia do
sistema radicular e densidade dos pélos radiculares e na formacdo de raizes protedides
(aglomerados de radiculas cobertas com denso emaranhado de pélos radiculares)
(MARSCHNER, 1997; BATES; LYNCH, 2001).

As estratégias desenvolvidas pelas plantas para uma alta eficiéncia na absorcao,
diferem entre espécies (FOHSE et al.,1998). Algumas produzem grande sistema radicular,
como o trigo, e outras apresentam uma alta taxa de absor¢do por unidade de comprimento

radicular, como espinafre.

Machado et al. (1999) observaram que plantas submetidas a um estresse de fdésforo
apresentam uma inibigdo no crescimento total da planta e um aumento relativo no sistema
radicular, significando que a reducdo no crescimento da parte aérea acontece antes da reducao
no crescimento das raizes, ou seja, como o sistema radicular estd mais proximo do fosforo,

seu crescimento ainda permanece por determinado periodo.

As plantas respondem a deficiéncia de P alocando mais carbono para as raizes,
resultando em aumento do crescimento das raizes, aumento da formacdo de raizes laterais,
aumento do tamanho e do numero de pelos radiculares, resultando em uma maior exploracdo
da superficie do solo, bem como no aumento da expressao de transportadores de P e exudagéo
de substancias (acidos organicos de baixo peso molecular, fostatase &cida, etc.) que aumentam
a disponibilidade de P na vizinhanga dessas raizes (VANCE et al., 2003; SMITH et al., 2003).

Segundo Yun (2001), a baixa disponibilidade de Pi acarreta na reducdo da taxa
fotossintética e consequentemente uma inibicdo do crescimento da planta, entretanto, essa
inibicdo é relativamente pequena na raiz e mais significativa na parte aérea, resultando em um

aumento da relagdo raiz/parte aérea.

Uma grande parte das plantas mantém uma associacdo simbiotica entre raiz e fungo.
Esta associagdo se da de formas distintas e a mais importante e extensamente encontrada € a

forma de micorriza vesicular arbuscular (MVA), produzidas por fungos zigomicetos e por
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meio dessa associagdo, a superficie de absorcdo € aumentada em centenas a milhares de vezes
(LARCHER, 2000).

Esse tipo de associacdo ocorre na maioria das plantas herbaceas e em muitas plantas
lenhosas e séo capazes de absorver nutrientes do solo através da infec¢éo da raiz jovem, onde
as hifas se ramificam de forma arborescente, entre e dentro do cértex da raiz do hospedeiro.
Segundo Rodrigues (2003), o processo de absor¢do de P é similar na hifa micorrizica e na raiz
e depende da extensdo da hifa externa, bem como do requerimento de P da planta hospedeira.
O fosfato é absorvido pelas hifas micorrizicas e estocado nos tecidos do fungo como granulos
de polifosfatos inorganicos, sendo remobilizado quando a absor¢do de P do solo for

insuficiente para o crescimento da planta.

Segundo Sanchez-Diaz et al* (1990, citado por LARCHER, 2000), uma simbiose tripla
ocorre muitas vezes na familia Fabaceae, com micorriza arbuscular e nédulos de bactéria, que
aumenta o fornecimento de N e P para a planta, garantindo o suprimento desses nutrientes

mesmo em condicdes desfavoraveis.

A colonizacdo das raizes por micorrizas arbusculares resulta em modificacfes na
fisiologia, bioquimica e nutricio mineral da planta hospedeira, especialmente no
favorecimento da absorc¢éo, translocacéo e utilizagdo de nutrientes e agua. Nos solos de baixa
fertilidade natural, especialmente naqueles deficientes em P, as associagfes com fungos

micorrizicos apresentam efeitos benéficos mais acentuados (COSTA et al., 2001).
2.8. CARACTERIZACAO BOTANICA DAS ESPECIES ESTUDADAS.
2.8.1. Feijao Guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.).

O feijdo guandu é uma planta da familia Fabaceae, tendo origem na Africa tropical
ocidental e cultivada na india desde a antiguidade. E uma leguminosa arbustiva de porte baixo
a alto, de ciclo semi-perene (ESPINDOLA et al. 2004), com folhas alternadas trifolioladas,
foliolos largos e ovais, foliolo terminal peciolado, enquanto que os laterais sdo sésseis,
pubescéncia acentuada em todos os foliolos. De coloragdo verde escura e acizentada,

apresenta inflorescéncias em racimos menores que as folhas, formando paniculas sobre

* SANCHEZ-DIAZ, M.; PARDO, M.;ANTOLIN, M.;PENA, J.,AGUIRREOLEA, J. Effect of water stress on
photosynthetic actitivity in the Medicago-Rhizobium-Glomus symbiosis. Plant Science. v. 71, p. 215-221, 1990.
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penduculos erguidos, com flores amarelas e/ou com estrias castanhas e com varias sementes
(DUKE, 1981)

E comumente encontrada nas regides tropicais e subtropicais. Adapta-se bem a
variacdo de precipitacdo, mostra-se resistente a seca, adapta-se bem aos solos arenosos e
argilosos com baixa fertilidade (ESPINDOLA et al., 2004) e baixos valores de pH,
desenvolvendo-se melhor em temperaturas mais elevadas, apresenta grande potencial de
producdo de biomassa, em torno de 9,39 t.ha™ (NASCIMENTO; SILVA, 2004). Possui um
sistema radicular com grande capacidade de reciclar nutrientes no solo, principalmente o
fosforo. Tem capacidade de fixar no solo até 195 kg de nitrogénio por hectare, 0 que equivale
a 430 kg de uréia. Sua raiz pivotante bastante agressiva penetra em solos bastante
compactados e adensados (ALVARENGA et al., 1995). Pode ser utilizada em rotacdo e
associacdo com gramineas anuais ou em cultivo intercalar a culturas perenes, pode ser

utilizado também na alimentacdo animal (BINDER, 1997)
2.8.2. Mucuna Preta (Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland).

A mucuna preta é uma planta da familia Fabaceae, originada do sudeste da Asia, sendo
difundida na maioria dos paises tropicais, € uma planta robusta de crescimento rasteiro e
trepador, ramos trepadores, folhas trifolioladas, de foliolos grandes e membranosos;
inflorescéncias em racemos axilares, compostos por muitas folhas grandes e bracteas caducas;
calice com quatro l6bulos, campanulado, corola violacea ou branca, estames diadelfos;
vargem alargada, com 3 a 6 sementes que sdo globosas ou elipticas comprimidas,
exalbuminadas, duras, de coloracdo preta, com hilo branco, deiscentes apds completa
maturacdo (OUDHIA, 2001).

E uma planta anual resistente a seca, a sombra, as temperaturas elevadas e
ligeiramente resistente ao encharcamento. De clima tropical e subtropical, desenvolve-se bem
em solos acidos e pobres em fertilidade (ESPINDOLA et al. 2004). Tem capacidade de fixar
até 160 kg de Nitrogénio por hectare, o que equivale a 350 kg de uréia. E uma planta utilizada
como adubo verde, sendo as variedades mais utilizadas a preta e a cinza, podendo ainda, em
algumas situacOes, ser empregada como forragem ou seus grdos aproveitados como
suplemento protéico para animais, apresenta grande potencial de producdo de biomassa,
aproximadamente 7,68 t.ha' (NASCIMENTO; SILVA, 2004) e uma grande velocidade e
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percentagem de cobertura de solo (ALVARENGA et al., 1995). Atua no impedimento da
multiplicacdo das populacdes de nematoides (BINDER, 1997; ESPINDOLA et al., 1997)

2.8.3. Crotalaria (Crotalaria juncea L.).

A crotolaria é uma planta da familia Fabaceae, originaria da india com ampla
adaptac&o as regides tropicais. E uma planta arbustiva, de ciclo anual, de crescimento ereto e
rapido, muito eficaz no controle de invasoras. As flores sdo geralmente amarelas, as vezes
estriadas com vermelho, dispostas em racemos vistosos e possui floracdo indeterminada.
Possui um longo sistema radicular com raizes laterais bem desenvolvidas (PURSEGLOVE
1968). E uma leguminosa adaptada as condices de baixa fertilidade de solo (ESPINDOLA et
al., 2004). Produzem fibras e celulose de alta qualidade, préprias para industria de papel e
outros fins (CUNNINGHAM et al., 1978). Recomendada para adubacdo verde, em cultivo
isolado, intercaladas a perenes ou em rotacdo com gramineas. Tem capacidade de fixar até
165 kg de Nitrogénio por hectare o que equivale a 360 kg de uréia. E uma das espécies de
leguminosas de mais rdpido crescimento inicial, atingindo de 3 a 3,5 metros de altura
(BARROS SALGADO et al., 1972) e producdo de biomassa em torno de 1,97 tha*
(NASCIMENTO; SILVA, 2004)

2.8.4. Pueraria (Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth.).

A pueréaria, também conhecida como Cudzu Tropical, ¢ uma planta da familia
Fabaceae, originada do sudeste da Asia, Malasia e Indonésia. Esta leguminosa possui talos
rasteiros, cilindricos, herbaceos, estoloniferos e pubescentes, com alguns metros de
comprimento; folhas trifolioladas com foliolos inteiros e com trés I6bulos distintos, verdes na
superficie superior e prateadas e pilosas na inferior. Floresce no outono, geralmente com
melhor floragdo quando tutorado; flores violetas, distribuidas em forma de racemos com
maturacdo paulatina, levando assim a uma maturacdo desuniforme. O fruto é uma vagem
deiscente, linear, estreita e hispida, de coloracdo verde quando nova e preta quando seca;
sementes reniformes ou elipticas, de cor castanho-avermelhada, marrom ou amarelada, com
tegumento liso. A vagem comporta normalmente 10 a 12 sementes duras e impermeaveis
qguando maduras (CHEE; CHEN, 1992).
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E uma planta perene, de clima tropical, apesar de desenvolver-se em regides
subtropicais. Geralmente apresenta melhor desenvolvimento em locais Umidos, quentes,
montanhosos e com alta precipitacdo. E uma forrageira promissora para a Amazénia e o
Pantanal, sendo empregada como protetora de solo no Sul da Bahia (intercalando a
seringueira). E, portanto, uma opgdo de cobertura de solo para culturas como Citrus
(MATHEIS, 2004), goiabeira, caquizeiro, abacateiro, mangueira, etc. E uma leguminosa
rustica que apresenta um sistema radicular amplo e profundo, com boa capacidade de fixacao
de nitrogénio podendo adicionar ao solo cerca de 100 kg de nitrogénio por hectare,
normalmente prefere os solos argilosos e de textura média. Tolera solos acidos e de baixa
fertilidade (ESPINDOLA et al., 2004). Suporta umidade e alagamento, desde que nédo seja por
tempo prolongado. Apesar de apresentar melhor desenvolvimento em solos com baixa acidez,
pode desenvolver-se em solos com pH em torno de 5,0. E uma leguminosa que pode ser
semeada exclusivamente ou consorciada. Geralmente difere das demais leguminosas tropicais
perenes, crescendo rapidamente no ano de estabelecimento, apresentando grande potencial de
producdo de biomassa, em torno de 7,58 t.ha™ (NASCIMENTO; SILVA, 2004), sendo por
isso empregada no consorcio com outras leguminosas forrageiras e/ou gramineas (OJASTI et
al., 2001)
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. CONDUCAO DO EXPERIMENTO.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, no periodo de 30 dias, na
Embrapa Amazonia Oriental, Belém, Para (Latitude 1° 28’ S; Longitude 48° 27° W, 12
metros acima do nivel do mar) sem controle de ambiente (Figura 1). Foram utilizados vasos
plasticos pretos de 4 kg. A fonte de fosforo utilizada foi o fosfato natural reativo do Marrocos
(32% P,0s), devido este fosfato apresentar baixa solubilidade, pois sua estrutura mineralégica
apresenta um alto indice de substituicdo isomorfica nos cristais fosfaticos, garantindo grande
eficiéncia agronémica, podendo substituir parcialmente os fertilizantes fosfatados soluveis

tradicionais.

Figura 1: Vista parcial do experimento localizado na casa de vegetacdo da Embrapa
Amazonia Oriental, Belém, Para, 2005.

Foram testados cinco niveis de adubacdo fosfatada e quatro espécies de leguminosa.
Para o célculo das dosagens de fosfato de cada tratamento, foram utilizadas a densidade media
dos substratos secos ao ar (1,20 g.cm™), obtida através da raz&o entre 0 peso médio dos
substratos (2.945 g) e o volume médio dos vasos (2.446 cm™), e a porcentagem de P,Os do
fosfato natural utilizado (32%). Cada tratamento foi composto de substrato mais a dosagem de

fosfato de rocha correspondente, conforme esta descrito na tabela 1. Cada dosagem de fosfato
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de rocha foi misturada com o substrato seco ao ar e peneirado a 2 mm em uma bandeja de

plastico e colocado no vaso plastico previamente identificado.

Tabela 1.Composicéo de cada tratamento contido nos vasos das quatro espécies estudadas.
Belém, Para, 2005.

Tratamentos Composicéo kg.ha’l P,Os
T1 3 kg substrato 0 kg.ha™
T2 3 kg substrato + 0,2145 g de fosfato de rocha 46 kg.ha™
T3 3 kg substrato + 0,4290 g de fosfato de rocha 92 kg.ha™
T4 3 kg substrato + 0,8580 g de fosfato de rocha 183 kg.ha
T5 3 kg substrato + 1,7160 g de fosfato de rocha 366 kg.ha™

As leguminosas testadas foram a Mucuna aterrima (Piper & Tracy) Holland, Cajanus
cajan (L.) Millsp., Crotalaria juncea L. e Pueraria phaseoloides (Roxb.) Benth. Para a
implantacdo do experimento foram utilizadas sementes provenientes da Embrapa Amazonia
Oriental. As sementes foram lavadas sob agitacdo em solucdo de hipoclorito de sddio a 2%
por 10 minutos e lavadas cinco vezes com excesso de agua destilada. Somente as sementes de
Crotalaria e Pueraria foram submetidas a um processo de quebra de dorméncia, onde foram
mergulhadas em agua a 80°C por trés minutos, para que houvesse uma germinacao uniforme
(VALENTIN; CARNEIRO, 1998). Posteriormente, as sementes foram postas a germinar em
substrato de areia lavada e autoclavada, e mantidas somente com agua destilada até a queda
dos cotilédones, quando foram repicadas para 0s vasos com 0s respectivos tratamentos, onde
permaneceram por um periodo de 7 dias para aclimatacdo. Apos o periodo de aclimatacdo o

experimento foi inciado (tempo zero).
3.2. CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO.

O substrato utilizado para o crescimento das plantas foi uma mistura de um latossolo
Amarelo distrofico concrecionario (0 — 20 cm) - oriundo de uma area de pastagem de
Brachiaria humidicola abandonada, localizada na Fazenda S&o Sebastido, Castanhal, Paré -
areia lavada e argila (horizonte B) na proporc¢do de 2:1:1 (v:v:v) e peneirado em malha de 2
mm. As analises quimicas e fisicas do substrato foram realizadas pelo Laboratorio de Anélises

de Solo da Embrapa Amazonia Oriental e apresentaram os seguintes resultados (Tabela 2):
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Tabela 2. Analise fisico-quimica do substrato utilizado no experimento. Laboratdrio de Analises
de Solo da Embrapa Amazoénia Oriental. Belém, Parg, 2005.

Variaveis Unidade Valor
pHemH,O e 5,0(x0,1)
Matéria Organica g.kg™ 24,2 (+1,4)
Protal mg.kg™ 154,8 (+ 8,5)
Porg mg.kg™ 69,3 (+ 3,8)
Paisp mg.kg™ 2,9 (£0,3)
N mg.kg™ 0,67 (+ 0,09)
K mg.kg™ 63,11 (+ 3,63)
Ca mg.kg™ 119,32 (£ 5,33)
Mg mg.kg™ 93,78 (+ 7,69)
Areia grossa g.kg™ 515,5 (+ 60,1)
Areia fina g.kg™ 286,0 (+ 52,9)
Silte g.kg™ 114,5 (+ 6,2)
Argila total g.kg™ 85 (+ 10)
n° de esporos indigenas de FMA esporos.30g de substrato™ 1,9 (£ 0,78)

O experimento foi encerrado aos 30 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos e durante
esse periodo, os vasos foram irrigados diariamente com 150 mL de agua e receberam trés
pulverizacdes de DECIS 25 CE na quantidade de 0,1 mL.L™. O material vegetal coletado da
parte aérea (folha + caule) e raiz foram utilizados para as andlises de crescimento (Biomassa
total, Taxa assimilatoria liquida e Taxa de crescimento relativo) e teores foliares de N, P, K,
Ca e Mg. As raizes também foram utilizadas para determinacdo do volume e andlise de
colonizacdo por fungos micorrizicos indigenas. Os substratos dos vasos foram peneirados em
malha de 2 mm. Uma parte do substrato ainda fresco foi utilizada para a anélise da atividade
da fosfatase acida e P microbiano (Pmic) € outra parte foi seca ao ar para determinagdo dos
teores de nitrogénio organico (Norg), fosforo total (Piorar), fosforo disponivel (Pgisp), fosforo
organico (Porg), matéria organia do substrato (MOS), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg); pH em &gua e contagem de esporos de fungos micorrizicos arbusculares indigenas
(FMA). As metodologias de analise desses parametros serdo detalhadas mais adiante.
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3.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado e os resultados
analisados segundo esquema fatorial 4 (espécies) x 5 (niveis de fosforo), com quatro
repeticOes, totalizando 80 unidades experimentais. Os dados obtidos foram submetidos a
analise de variancia, seguido de teste de comparacdo de médias pelo teste de Tukey a 5%,
com auxilio do programa SigmaStat for Windows versdo 3.10 (SYSTAT., EUA, 2004).

Cada unidade experimental foi constituida de uma planta cultivada em 3 kg de

substrato, acondicionada em vasos plasticos pretos e submetidos aos diferentes tratamentos.

Paralelamente aos tratamentos aplicados, foram usados vasos contendo apenas o
substrato com seus respectivos niveis de fosforo (controle), com a finalidade de evidenciar o
efeito do cultivo dessas leguminosas sobre a atividade da fosfatase acida induzida pela

rizosfera e sobre as transformacdes bioquimicas nos substratos.
3.4. VARIAVEIS ANALISADAS.

3.4.1. Determinacédo dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéassio (K), calcio (Ca) e

magnesio (Mg) nos tecidos foliares.

Amostras em duplicata de aproximadamente 0,100g de tecido foliar seco e moido
foram digeridas com 2,0 mL de &cido sulfdrico concentrado, em bloco digestor, a 280°C
durante 60 minutos. ApoOs esta fase, a mistura foi resfriada e adicionada a ela 1,0 mL de
H.O,. Em seguida, o tubo foi novamente para o bloco digestor para a evaporagdo da agua
presente na solucdo. Esta fase foi repetida até a obtencdo de uma solucdo limpida, o que
caracterizou a digestdo total da matéria organica. Apos esta fase as amostras foram diluidas

até o volume de 50 mL.

Os teores de nitrogénio foram estimados colorimetricamente, através da reacdo com
nitroprussiato de sdédio, em meio alcalino, segundo a metodologia descrita por Mulvaney
(1996). Os teores de fosforo foram determinados colorimetricamente pela reacdo do azul de
molibdénio descrita por Murphy-Riley (1962). Os teores de potéssio foram determinados
através de um fotémetro de chama marca Analyser modelo 910M (SALINAS e GARCIA,
1985). Os teores de célcio e magnésio foram determinados por espectrofotometria de absorcéo
atdbmica (EMBRAPA, 1999).
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3.4.2. Anélises de crescimento.

Para a andlise de crescimento, foram determinadas a biomassa total e area foliar de
cada espécie no inicio da imposicdo dos tratamentos (tempo zero) e no final do experimento
(30 dias). Nos tempos zero e 30 dias ap0os os tratamentos, foram separadas quatro plantas de
cada espeécie e de cada tratamento, cortadas a altura do coleto e posteriormente postas para

secar em estufa a 65°C até o peso constante.

A partir dessas plantas foram determinados o peso da matéria seca em balanca
analitica e a area foliar. A area foliar foi obtida pelo método do uso de areas conhecidas de
laminas foliares, retirando-se 10 discos foliares de cada planta com didmetro conhecido
(1 cm) e posteriormente postos para secar em estufa a 65°C até o peso constante. A partir da
area dos discos (Ad), do peso de massa seca das folhas (Pf) e do peso de massa seca dos

discos (Pd), a area foliar total foi determinada usando a equacdo segundo Benincasa (2003)
eq. (1):

A= % Equacdo (1)

onde:
A = area foliar total
Ad = &rea foliar dos discos
Pd = peso seco dos discos

Pf = peso seco das folhas

Através das determinaces da massa seca total e area foliar, foram obtidas a taxa de
crescimento Relativo (TCR) eq. (2) e a taxa assimilatoria liquida (TAL) eq. (3), segundo
HUNT (1978) egs. (2) e (3).

_(Inw, —Inw,) .
TCR(g'g,l' a1) = W Equacéo (2)
(W, -w,) (Ins, —Ins,) .
TAL . )= . Equacdo (3)
(g ‘ ) (tl_tO) (Sl_SO)
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onde:
W, = biomassa total no tempo zero (to)
W, = biomassa total ap6s 30 dias (t;)
So = &rea foliar total no tempo zero (to)
S; = area foliar total apds 30 dias (t1)

In = logaritmo Neperiano

3.4.3. Determinacéo do volume total das raizes (VTR).

Os sistemas radiculares das plantas foram lavados com agua corrente e secos
superficialmente em papel toalha e medidos os seus volumes em proveta com agua comum
pelo processo de deslocamento da coluna de liquidos usando-se uma proveta graduada. Logo
apos, as raizes foram colocadas em sacos de papel e secas em estufa a 65°C até peso

constante.
3.4.4. Anélise de nitrogénio organico (Norg) N0 substrato

Para a analise do nitrogénio organico, foram utilizadas amostras de aproximadamente
0,5 g do substrato, peneirado em malha de 2 mm e seco ao ar, no qual foi determinado pelo
método de Kjeldahl, onde o NH4" produzido na digestdo sulfdrica é destilado por arraste de
vapor em meio fortemente alcalino (EMBRAPA, 1999). Foram pesadas, paralelamente,
amostras de 1g de substrato, que foram secadas em estufa a 105° C por 48 horas, para

correcdo de umidade.
3.4.5 Andlise de fésforo disponivel do substrato (Membrana aniénica BDH).

Foram pesadas amostras em duplicata de aproximadamente 1 g de substrato seco e
peneirado em tubos de centrifuga de polipropileno de 50 mL. Adicionou-se 30 mL de agua
destilada nos tubos e em seguida foram colocadas duas membranas aniénicas (BDH, anion
exchange membrane, 1,5 x 3,0 cm) em cada tubo, que posteriormente foram submetidos a

agitacéo lenta por 16 horas.

Ap0ds agitacdo, as membranas foram retiradas e colocadas em frascos de plasticos com
30 mL de HCI 0,5 M e foram agitadas por 2 horas. Aliquotas de 5 mL foram analisadas pelo
método colorimétrico de Murphy-Riley (1962). Segundo Raij et al., (1982), a utilizacdo de

extratores acidos, tais como Mehlich-1, ndo sdo indicados quando se utiliza a aplicacdo
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recente de fosfatos naturais, porque tendem a superestimar a disponibilidade de P para as

plantas, isto €, sdo capazes de extrair P ainda ndo solubilizado dos fosfatos naturais.
3.4.6 Andlise do fosforo da biomassa microbiana (Pmic).

A analise do fésforo da biomassa microbiana foi realizada a partir do método descrito
por Lajtha et al. (1999). Foram pesados dois lotes de amostras de substrato (cerca de 1g de
substrato) fresco e peneirado em tubos de centrifuga de 30 mL, identificados como fumigados
(F) e ndo fumigados (NF). Foram adicionados aos tubos 30 mL de agua destilada e duas
membranas aniénicas (BDH, anion exchange membrane, 1,5 x 3,0 cm) em cada tubo, que
posteriormente foram submetidos a agitacdo lenta por 16 horas. Apds esse periodo as
membranas foram removidas (lavadas cuidadosamente com agua destilada para remover o
excesso de substrato). Os tubos foram equilibrados e centrifugados a 10.000 r.p.m. por cinco
minutos. O sobrenadante foi descartado e as amostras identificadas com F foram fumigadas
com cloroférmio por 24 horas. Apés a fumigacéo, foram adicionadas as amostras F e NF, 30
mL de NaHCOj3 0,5M e posteriormente agitadas por 16 horas e centrifugadas a 10.000 r.p.m.
por cinco minutos (como descrito anteriormente). O sobrenadante foi utilizado para a
quantificacdo de P microbiano. Para a analise colorimétrica do Pp,. foi realizada previamente
uma digestdo do sobrenadante com K;S,0g e posteriormente quantificado pelo método de
Murphy-Riley (1962). Para o célculo do P da biomassa microbiana foi adotada a formula

descrita na eq. (4):
ug P =[(PTNF)-(PTF)]/Kp Equacdo (4)

onde:

PTNF = Fdésforo total do substrato ndo fumigado

PTF = Fdsforo total do substrato fumigado

Kp = Coeficiente da eficiéncia de extracdo do P (P liberado durante a lise dos
microorganismos nas amostras fumigadas). O coeficiente usado foi Kp = 0.4 (BROOKES et
al., 1982).

3.4.7. Analise de fosforo organico (Porg) € matéria organica do substrato (MOS).

Foram pesadas amostras de aproximadamente 1g de substrato em cépsulas de
porcelana que foram submetidas a aquecimento lento em mufla até 550° C. Depois de

resfriadas, as cépsulas de porcelana foram pesadas e por diferenca de peso obteve-se o
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contetdo de matéria organica do substrato (MOS). O substrato das capsulas foram
transferidos para tubos de centrifuga de 30 mL, onde adicionou-se 25 mL de H,SO4 0,5 M e

foram submetidos a agitagéo lenta durante 16 horas.

Ap0s esse periodo, os tubos foram centrifugados a 10.000 r.p.m (aproximadamente
11.000 x g) por 15 minutos. Amostras paralelas de aproximadamente 1g também foram
pesadas e colocadas em tubos de centrifuga de 30 mL, onde também foram agitadas por 16h e
centrifugadas. A determinacdo do fosforo organico foi obtida pela diferenca do teor de fésforo
ndo submetido a incineracdo e do teor de fosforo submetido a incineracdo. Todos os teores

foram obtidos através do metodo colorimétrico de Murphy-Riley (1962).

3.4.8. Andlises de fésforo total (P total), potassio (K), calcio (Ca) e magneésio (Mg) do
substrato.

Amostras em duplicata de aproximadamente 0,5 g do substrato seco e peneirado foram
digeridas com 2,0 mL de &cido sulfarico concentrado, em bloco digestor, a 280°C durante 60
minutos. Apoés esta fase, a mistura foi resfriada e adicionada a ela 1,0 mL de H,O0,. Em
seguida, o tubo foi novamente para o bloco digestor para a evaporacdo da agua presente na
solucdo. Esta fase foi repetida até a obtencdo de uma solucdo limpida, o que caracterizou a
digestdo total da matéria organica. Apds esta fase as amostras foram diluidas até o volume de
50 mL.

Os teores de fosforo total foram determinados pelo método colorimétrico de Murphy
& Riley (1962). Para a determinacéo dos teores de potassio no substrato, foram utilizados os
mesmos extratos obtidos da digestdo sulfurica, utilizando um fotémetro de chama marca
Analyser Modelo 910M (SALINAS; GARCIA, 1985). Os teores de calcio e magnésio foram
determinados por espectrofotometria de absor¢do atdbmica (EMBRAPA, 1999).

3.4.9. Anédlise do carbono da biomassa microbiana (Cmic).

Para a andlise do carbono da biomassa microbiana do solo foi utilizado o método da
fumigacdo-extracao que analisa a biomassa microbiana extraivel em solucéo aquosa de K,SO,
0,5 M. Foram utilizados dois lotes de amostras de 30g de solo fresco em duplicata, onde um
lote (fumigado) foi colocado em placas de petri e fumigado com cloroférmio em dessecador
sob vacuo por 72 horas, que além de matar, lisa as células microbianas liberando o citoplasma

para o0 solo, permitindo a extracdo do C do solo (VANCE et at., 1987). Tanto as amostras
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fumigadas quanto as ndo fumigadas foram colocadas em frascos de plastico e submetidas a
extracdo com K,SO,4 0,5M por 24 horas sob agitacdo constante. Apés agitacdo, os extratos
foram centrifugados a 10.000 r.p.m em centrifuga refrigerada e o sobrenadante coletados em
fracos de polietileno. Os extratos obtidos (fumigados e ndo fumigados) foram submetidos a
digestdo com solucdo de dicromato de potassio em meio acido e quantificado
colorimetricamente pelo método de Baker (1976). Os resultados foram expressos em pg C.g*

de substrato.
3.4.10. Atividade da fosfatase acida.

Para a quantificacdo da atividade da fosfatase &cida, foram utilizados substratos
frescos e peneirados a 2 mm tanto dos tratamentos com planta, quanto para o controle sem
planta. Através da diferenca entre a atividade enzimatica nos tratamentos com planta pela
atividade enzimatica no controle sem planta obteve-se a atividade da fosfatase &cida da
rizosfera proxima, analisando-se desta forma, apenas a atividade enzimatica induzida pela

planta.

A atividade da fosfatase acida foi determinada pelo método de Eivazi & Tabatabai
(1977) e se baseia na determinacdo do p-Nitrofenol formado apos a incubacdo do substrato

com p-Nitrofenil Fosfato por 1 hora a 37°C.
3.4.11. Anélise de pH do substrato.

O pH das amostras de substrato seco ao ar foi determinado com um eletrodo
combinado, em um equipamento TECNAL — TEC - 3MP em suspensdo com &gua destilada
(1:2,5) (EMBRAPA, 1997).

3.4.12. Andlise da colonizacao por fungos micorrizicos indigenas.

A determinacdo da colonizacdo micorrizica foi realizada segundo método de Philips &
Hayman (1970), no qual se faz o clareamento das raizes pelo aquecimento em solucdo de
KOH a 10%, seguido da acidificacdo com HCI 2% e coloragdo com azul de tripano a 0,01%.
A quantificacdo da colonizacdo micorrizica foi feita pela observacdo da presenca de estruturas
fangicas dentro das raizes, na regido do cdrtex, através de microscépio ético. Foram utilizados
20 fragmentos de 1 cm cada e o resultado foi expresso em n° de colonizagdo por centimetro
de raiz (GIOVANETTI; MOSSE, 1980).
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3.4.13. Quantificacdo de esporos indigenas de FMA.

A determinacdo do numero de esporos de FMA foi realizada apds extragdo dos
mesmos em 30g de substrato pelo método do peneiramento Umido, seguido de centrifugacéao
em sacarose a 70% e contados com auxilio de uma placa de petri quadriculada (1cm) e
microscopio 6tico (GERDEMAN; NICOLSON, 1963).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. TEORES DE MACRONUTRIENTES (N, P, K, Ca e Mg) NO TECIDO FOLIAR.

Os teores foliares de macronutrientes sdo mostrados na tabela 3. Foi observado que as
leguminosas Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides apresentaram o0s
maiores teores de N (10,3 a 19,9 gkg' 120 a 184 gkg' e 9,7 a 175 gkg™,
respectivamente), diferenciando significativamente da Mucuna aterrima (p < 0,05), onde
foram observados os menores teores de N (6,2 a 7,6 g.kg™). Nas trés primeiras leguminosas
foi observado também um decréscimo nos teores de N (p < 0,05) na medida em que as plantas
se desenvolveram induzidas pelo aumento da dose de P, enquanto que na Mucuca aterrima

néo foi observada diferenca significativa.

Foram observados aumentos crescentes dos teores de P nas leguminosas estudadas
(p < 0,05) na medida em que aumentou a adubacdo fosfatada. Entretanto, na auséncia de
adubacdo nao foi observada diferencas significativas entre as espécies. Porém nas doses mais
elevadas, as espécies Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides apresentaram
os maiores teores foliares de P (3,5 a 3,9 gkg?, 36 a 42 gkg' 26 a 4,2 gkg?,
respectivamente) em relacdo & Mucuna aterrima (1,8 a 2,0 g,kg™). Entretanto, foi observado
também uma reducédo dos teores de P nas espécies Pueraria phaseoloides e Cajanus cajan a

doses mais elevadas, o que ndo se observou nas demais espécies.

As espécies Pueraria phaseoloides e Crotalaria juncea apresentaram
significativamente (p < 0,05) os maiores teores foliares de K (11,4 a 14,9 g.kg™, 9,4 a 15,5
g.kg?, respectivamente), seguidas do Cajanus cajan (8,2 a 11,3 g.kg™). Esses teores
diminuiram com o desenvolvimento da planta. Porém, a Mucuna aterrima apresentou 0s
teores mais baixos de K (4,5 a 5,2 g.kg™), ndo apresentando diferenca significativa com o

aumento da dosagem de P,0s.
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Observaram-se aumentos crescentes nos teores foliares de Ca'™ em todas as
leguminosas estudadas na medida em que se aumentou a adubacéo. Isso se deve ao fato do
fosfato natural utilizado apresentar alto teor de Ca™ (32%). No entanto, verificou-se que a
Crotalaria juncea apresentou significativamente (p < 0,05) os maiores teores de Ca™ em

relacdo as outras especies.

Os teores foliares de Mg apresentaram um comportamento semelhante aos teores de K,
onde se destacaram as espécies Pueraria phaseoloides e Crotalaria juncea com 0s maiores

teores foliares.

De modo geral, a maior absorgdo de Ca™ (Crotalaria juncea) e K (Cajanus cajan,
Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides) ocorreram provavelmente pela maior liberacéo de
acidos organicos pelas raizes dessas espécies e consequentemente maior liberacdo de cations
para a solucdo do substrato (BOLAN et al., 1997).

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva et al. (2002) e Borkert et al.
(2003), quando analisaram os teores de nutrientes na biomassa aérea de algumas espécies e

cobertura de solo, inclusive as espécies Mucuna aterrima e Cajanus cajan.

Foram observadas, de um modo geral, diminui¢cbes dos teores de nitrogénio nas
leguminosas estudadas com o aumento da adubacdo com fosfato de rocha. Segundo Fernandes
et al. (2003), estudando as caracteristicas quimicas da matéria seca de adubos verdes em
resposta a aplicacdo de calcério e ao fosforo, observaram uma diminuicdo dos teores foliares
de N em funcdo da calagem, enquanto que os acumulos aumentaram. Tais resultados se
justificaram pelo aumento da producdo de matéria seca das raizes, principalmente nas
mucunas. Com base nesses resultados, os decréscimos dos teores foliares de N observados nas
leguminosas estudadas tenham ocorrido provavelmente em decorréncia do aumento de pH do
substrato causado pela grande quantidade de célcio (Ca) contida no fosfato natural utilizado e

da auséncia de adubacéo nitrogenada neste experimento.
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Tabela 3. Teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e Magnésio (Mg)
dos tecidos foliares das leguminosas cultivadas com varios niveis de adubacdo
fosfatada. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

P,Os Mucuna Cajanus Crotalaria Pueraria
kg.ha® aterrima cajan juncea phaseoloides
0 76(x06)Ba 184 (x14)Aa 199 (x1,1)A a 175(x34)A a
46 73@14)Ca 182(x19)Aa 135(x1,8)B b  13,2(x0,8)B bd
g";‘g_l 92 73@17 Ca 155(x14)Aab 123(*21)B b 142 (*1,0)BAab
183 6,2(x0,7)Ca 14,1(x26)Abc 10,6 (¥0,7)B b 9,7(x0,9)B ¢
366 72(x11)Ba 120(x2,7)Ac  103(x13)ABb 10,0 (x2,0)ABcd
0 1,1(x0,1)Ab 1,3(x0,1)Ad 1,4(x0,2)Ac 1,6 (x0,1)A c
46 1,3(x0,1)Bab 2,6 (x0,6)Ac 2,6 (x0,4)Ab 24 (*0,3)A b
gfg,l 92  13(*03)Bb  30(x06)Abc  34(x04)Aab  28(*05)A b
183 18(x0,2)Bab 42(x0,3)Aa 35(x0,2)Aa 42 (£0,6)A a
366 20(x0,3)Ca 3,6 (x0,3)Bb 39(x04)Aa 26(£03)Cb
0 52(x06)Ca 82(x1,2)B b 155(x1,3)Aa 149 (x15)A a
46 50(*1,3)Ba 11,3(x12)A a 10,0(x0,8)Ab 121 (x1,4)A ab
g_fg.l 92 48(+06)Ca 11,1(x10B a 94(x15)Bb 148 (x0,7) A a
183 45(x06)Ca 11,1(x16)ABa 10,0(x0,5)Bb 13,2 (x1,6) A ab
366 48(x02)Ba  97(x08)A ab 9,7(x08)Ab  114(*18)Ab
0 47 (*0,7)Cc 73(x0,9)Ba 10,3 (x0,4) Ac 49(£0,9)Ch
46 59 (x1,2)Bbc 71(x12)Ba 10,8 (+ 0,8) Ac 5,9 (+0,6) Bab
gig 92 6,7(x1,1)Bab 7,7(x0,2)Ba 11,5(1,3)Abc 6,0 (+0,7) B ab
183 8,1(x08)Ba 78(x0,2)Ba 12,8 (+1,2) Aab 6,9(+x1,3)Ba
366 84(+x0,7)Ba  85(x15Ba  140(+x13)Aa 55(tx14)Cab
0 22(x04)Ca 3,7(x0,3) ABa 29(x0,2)BCa 43(x08)Aa
46 22(+0,2)Ca 27(x0,2)BCb  3,1(x0,2)ABa 3,8(x0,8)Aab
g'_\ﬂg.l 92 24(x0,3)Ca 27(+0,1)BCb  3,2(x04)ABa 3,6 (x0,4)Aab
183 23(x0,1)Ba 22(+0,1)B b 36(*x04)A a 36(x05Aab
366 2,1(x03)Aa 21(x0,1)B b 29(x09A a 29(x09Ab

Médias seguidas de mesma letra mailscula na horizontal (entre as espécies) e mintscula na vertical (dentro da

espécie) ndo diferem entre si ao nivel de 5% (Tukey).
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4.2. MATERIA ORGANICA, pH E MACRONUTRIENTES DO SUBSTRATO.

Os resultados de pH, matéria organica (M.O.), nitrogénio (N), potéassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg), fosforo microbiano (Pmic), fosforo disponivel (Pgisp), fosforo orgénico

(Porg) € fosforo total (Pita) S80 mostrados na tabela 4.

Foi observado que no tratamento sem adubacdo (0 kg.ha™ P,Os), 0s substratos
cultivados com as espécies Cajanus cajan, Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides
apresentaram 0s menores valores de pH (5,1; 5,0 e 5,0, respectivamente) em relacdo ao
substrato cultivado com Mucuna aterrima (pH = 5,3). Este fato se deve provavelmente pela
maior liberacdo de &cidos organicos liberados pela rizosfera dessas espécies e/ou pela
captacdo do excesso de cétions sobre anions (BOLAN et al.,1997). Entretanto foi observado
um aumento de pH proporcional a dose aplicada, provavelmente devido ao aumento do teor
de célcio (FERNANDES et al., 2003).

N&o foi observada diferenga significativa no teor de matéria organica (M.O.) nos
substratos cultivados com as leguminosas, que variou entre 24,0 e 28,4 g.kg™. Este fato se
deve provavelmente a falta de incorporacdo de material vegetal proveniente das leguminosas

ao substrato.

Foi observada, no tratamento com dose mais elevada de P, uma reducdo significativa
(p < 0,05) nos teores de fosforo microbiano (Pmic) nos substratos cultivados com Pueraria
phaseoloides, Crotalaria juncea e Cajanus cajan (8,7 mg.kg™; 9,6 mg.kg™ e 10,2 mg.kg™,
respectivamente) em relacdo ao substrato da Mucuna aterrima (15,3 mg.kg™). Essas espécies
mostraram ser mais eficientes em mobilizar o P da biomassa microbiana, principalmente a
Pueraria phaseoloides, que apresentou também nas doses mais baixas uma leve tendéncia,

porém ndo significativa, de mobilizar mais 0 Ppjc.

Os substratos cultivados com as especies Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides
apresentaram teores mais elevados de Pgisp (16,3 e 16,2 mg.kg™, respectivamente) no
tratamento com maior dose de P, quando comparadas com a Mucuna aterrima e Crotalaria
juncea. (14,0 e 14,1 mg.kg™, respectivamente), entretanto essa menor quantidade de Pdisp se
deve a sua maior absorcdo de P. Podemos observar também que esses mesmos substratos
(Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides) apresentaram os menores teores de Pog, NO Mmesmo

tratamento (63,9 e 66,4 mg.kg™, respectivamente) em relacdo s espécies restantes (Mucuna
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aterrima e Crotalaria juncea) (84,6 e 78,6 mg.kg™, respectivamente). Esses resultados
indicam que essas espécies possuem um grande potencial solubilizador da rizosfera, pela

acidificacdo do substrato e consequentemente do fosfato de rocha.

N&o foi observada diferenca significativa em relacdo ao teor de fdésforo total (Piotar)
entre as espécies estudadas. Entretanto, observou-se um aumento de Py NO substrato em

decorréncia do aumento das doses de fosfato de rocha aplicadas.



Tabela 4. Valores de pH, teores de matéria organica (M.O.) e macronutrientes dos substratos cultivados com leguminosas submetidas a
(Continua)

adubacdo fosfatada com fosfato natural. Média de 4 repeticbes, Belém, Para, 2005.

PZO_? Mucuna aterrima Cajanus cajan Crotalaria juncea Pueraria phaseoloides
kg.ha
0 53(x0,7)A ab 51(x0,2)Bb 50(+x0,1)B ¢ 50(x0,1)Bb
pH 120 46 52(*01)A b 52(+01)Ab 53(x0,1)A b 5,3 (+0,1) Aab
92 54 (+0,1)A ab 5,2 (+0,2) Aab 54 (+0,2) A ab 54 (+0,2) Aab
183 54 (+0,1)A ab 55(+0,2)Aa 56 (+0,1)A a 55 (+0,1) Aab
366 5,6 (+0,1) AB a 54 (+0,2)Ba 5,6 (+0,1) AB a 57(x0,2)Aa
0 25,8 (+3,8)Aa 23,4 (+2,4)Aa 252 (+1,6)Aa 28,4 (+45)Aa
46 271 (x28)Aa 26,4 (x2,7)Aa 25,9 (£2,9)Aa 27,0(x4,7)Aa
M}-(O_; 92 254 (+2,2)Aa 249 (x37)Aa 242 (x0,2)Aa 28,3 (x18)Aa
(@-Kg") 183 274 (£2,3)Aa 221 (x15)Aa 241 (+1,9)Aa 26,2 (+3,9)Aa
366 274 (x47)Aa 25,0(+0,8) Aa 24,7 (£3,6) Aa 24,0 (x1,00Aa
0 720,8 (+108,2) A a 7310 (+ 77,5 A a 757,7 (+36,0)Aa 726,0 (+ 102,5) A a
N 46 727,3 (+ 109,4) AB a 738,3 (+ 32,5)ABa 808,4 (+44,3)Aa 623,7 (+ 31,4)B a
ot 92 628,1 (+ 59,3)B a 7035 (+ 54,4) AB a 836,9 (+42,9) A a 591,5 (+ 120,4) B a
(mg-Kg™) 183 699,0 (+ 94,9) AB a 656,6 (+ 62,7) ABa 753,9 (+81,8) Aa 5745 (+ 77,4)B a
366 689,5 (+ 135,8) AB a 719,5 (+ 105,5) A a 551,4 (+ 41,5)B b 628,8 (+ 77,0)ABa
0 63,1(+ 3,6)Chb 91,5(x 46)B a 1158 (+17,2) Aa 98,1 (+ 12,0) AB a
46 84,4 (+ 13,7) A ab 81,1 (+10,1)A a 101,3 (£ 16,2) A ab 97,5(+12,6)A a
*i . 92 82,6 (+ 11,5) A ab 81,2 (x12,7)A a 89,7 (x 2,9)Ab 86,4 (+11,3)A a
(mg-Kg™) 183 89,0 (+139)Aa 84,1 (+10,3)A a 89,9 (+ 3,0)Ab 82,3 (+16,7)A a
366 75,9 (+ 13,6) B ab 89,5 (+ 2,7)ABa 101,7 (£ 12,1) A ab 91,4 (+ 2,6)ABa
0 28,7 (+2,9)Bd 39,2 (+ 2,4)ABc 416 (+2,1)A ¢ 34,7 (+ 3,3)ABd
c 46 37,5 (+4,9) Acd 46,7 (+ 3,2)A ¢ 451 (+6,0)A ¢ 430(+ 47)A d
}?.1 92 44,0 (+6,0)Ac 478 (+ 58)A ¢ 50,4 (+51) A ¢ 55,8 (+ 5,7)A cd
(mg.Kg™) 183 71,0 (+8,0)Ab 706 (+ 600A b 736(x72)A b 78,8 (x108)A b
366 116,8 (+ 9,6) B a 131,3 (+13,8) A a 118,9 (+ 2,7) AB a 128,9 (+ 11,6) AB a

Meédias seguidas de mesma letra mailUscula na horizontal (entre as espécies) e minuscula na vertical (dentro da espécie) nao diferem entre si ao nivel de 5% (Tukey).



Tabela 4. Valores de pH, teores de matéria organica (M.O.) e macronutrientes dos substratos cultivados com leguminosas submetidas a
adubacdo fosfatada com fosfato natural. Média de 4 repeti¢bes, Belem, Para, 2005.

(Continuacéo)

kpgzgﬁ Mucuna aterrima Cajanus cajan Crotalaria juncea Pueraria phaseoloides
0 82,2 (+45) B ab 775 27)B ab 103,7 (£ 9,4) Aa 1003 (+ 9.2)Aa
46 103,3 (£ 6,7) AB a 97,5(+3,0)B a 104,2 (+5,3) Aa 90,3 (+ 3,2)Bab
Mg 92 89,1 (+ 3,9) AB ab 88,6 (+ 4,5) AB ab 96,9 (+4,5)Aa 82,6 (+ 6,7)Bb
(mg.Kg™) 183 91,1 (+2,2)A ab 73,9(x25)B b 96,7 (+4,8)Aa 96,2 (+ 7,6)Aa
366 73,3(x6,1)B b 89,5 (+51)A ab 93,4 (+8,2)Aa 97,9(+10,1) A a
0 1,6 (¥0,2)Ad 1,3(x0,3) ABd 0,8(x0,3)Bd 1,0(x0,3)ABcC
P 46 3,6 (£0,2) Acd 3,1(+0,3) Acd 2,5 (+0,9) Acd 2,7 (£ 0,5) A bc
(mgﬂ‘('g.l) 92 5,2 (+1,1) A bc 5,1 (x0,7) Abc 4,9 (x1,3)Abc 3,3(x0,2) Abc
183 71 (1,8 Ab 72 (£0,4) Ab 6,0 (+0,6) Ab 50(+15)Ab
366 15,3 (+45)Aa 10,2 (+1,4)Ba 96 (1,8 Ba 8,7(x1,0)Ba
0 1,8 (+0,3)Ad 1,7 (+0,3)Ad 1,5 (+0,1) Ad 1,8 (x0,4)Ad
46 3,3(+0,5) Acd 3,3(x0,2)Ad 3,7(x0,9) Ad 3,8(+0,6)Ad
Paisp_ 92 4,5(+0,9)Bc 6,5 1,1)Ac 6,3(x0,9) Ac 6,3(x1,1)Ac
(mg.Kg™) 183 9,1(x13)Ab 95(x0,3)Ab 9,2 (x12)Ab 87(x0,6)Ab
366 14,0 (+0,9) B a 16,3 (x0,4) Aa 14,1 (+0,8) Ba 16,2 (x0,2) Aa
0 71,0 (+3,6)Ab 73,6 (+10,5) A b 744 (+ 1,99 A a 69,7 (+4,4)Aa
46 75,0 (+4,3) Ab 66,9 (+ 11,7) A b 746+ 7,9 A a 747 (+22)Aa
Porg 92 74,7 (+7,7)Ab 68,7 (+ 9,4)Ab 723(+ 59 A a 68,4 (+9,0)Aa
(mg.Kg) 183 92,5 (x51)Aa 91,1 (+ 85)Aa 85,8 (+ 5,0)ABa 74,8 (x7,2)Ba
366 84,6 (+ 6,9) A ab 63,9 (+10,7)Cb 78,6 (+ 12,9) AB a 66,4 (+3,7)BCa
0 146,3 (£ 19,2) Ac 165,3 (£ 18,4) Ac 161,2 (£ 10,3) Ac 153,0 (£ 6,8) Ac
46 167,1 (£ 23,8) Ac 172,1 (+14,7) Ac 168,4 (+ 3.4)Ac 160,6 (+ 9,7) Ac
Protal 92 179,9 (+ 17,9) Ac 190,9 (+ 30,3) A bc 175,7 (+ 20,3) A bc 179,1 (£ 18,5) Ac
(mg-Kg"™) 183 217,7 (£ 17,9) Ab 211,0 (13,5 Ab 208,1(x 9,5 Ab 2249 (+16,6) Ab
366 303,0 (+184)Aa 310,0 (+30,2) Aa 302,7 (+12,2) Aa 310,1 (+12,1)Aa

Meédias seguidas de mesma letra maitscula na horizontal (entre as espécies) e mindscula na vertical (dentro da espécie) ndo diferem entre si ao nivel de 5% (Tukey).
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4.3. ACUMULO DE BIOMASSA TOTAL E TAXA DE CRESCIMENTO RELATIVO
(TCR).

A producdo de biomassa é uma caracteristica determinante do desempenho das
leguminosas utilizadas como adubo verde. Entretanto, existe uma grande variagdo nessa
producdo, conforme as condi¢Bes nas quais essas leguminosas crescem (ALVARENGA et al.
1995). De acordo com as condi¢des em que este experimento foi conduzido e com o0s dados
obtidos de massa seca de raiz e parte aérea (Tabela 5), também se observou variacbes no
crescimento das leguminosas estudadas (Figuras 2 e 3) e os acumulos de biomassa dessas
especies se ajustaram a uma equacdo quadratica (Tabela 6). Foi observado que a Mucuna
aterrima acumulou significativamente (p < 0,05) maior quantidade biomassa que as demais

espécies (Figura 3A).

Tabela 5. Peso de biomassa seca da raiz, parte aérea e relagdo raiz:parte aérea (R:PA) das
leguminosas cultivadas com varios niveis de adubacdo fosfatada. Média de 4

repeticbes, Belém, Para, 2005.

P,0Os Mucuna Cajanus Crotalaria Pueraria
kg.ha™ aterrima cajan juncea phaseoloides
0 291(x0,39)Aa 0,32(+x0,08)B 0,13 (x0,01)B 0,06 (+ 0,03)B
Parte 46 2,71 (£0,37)Aab 0,61 (+0,15)B 0,83 (x0,19)B 0,68 (x0,21)B
Aérea 92 230(x042)Ab 0,72(x0,11)B 1,06 (+ 0,16) B 0,44 (+0,22)C
(@planta’) 183 264 (+0,28)Aab 1,03 (+0,13)B 1,29 (+ 0,08) B 0,92 (+0,13)B
366 2,75(x042)Aab 1,07 (x0,13)C 1,50 (+0,08)B 1,06 (+0,21)C
0 101(x021)Aa 0,25(x0,04)Bb 0,09 (+0,03)Bb 0,04 (x0,01)Bb
_ 46 1,00(+032)Aa 0,38(+0,13)Bab 0,43 (+0,15)Ba 0,29 (+ 0,08) B ab
(g_gf:r'ﬁa.l) 92  0,84(+0,15)Aa 052 (x0,06)Bab 0,37 (+0,13)Ba 0,33 (£0,07) Bab
183 0,97(x0,12)Aa 061(x0,16)Ba 0,66 (x0,07)Ba 0,44 (+ 0,06) Ba
366 1,08(x0,12)Aa 0,50 (+0,07)Bab 0,60 (+0,17)Ba 0,44 (x0,16)Ba
0 032(007)Cca 078(x012)Aa 052(+0,12)B a 0,66 (+ 0,02) AB a
46  037(+0,09)Ba 071(x0,16)Aa 0,52 (x0,11)B a 0,45 (+0,15) B b
R:PA 92 0,37(x0,05Ba 0,73(x0,12)Aa 0,37 (x0,05)B a 0,46 (+ 0,05) B b
183 0,37(x0,01)Ba 0,58(+0,09)Aab 0,51 (+0,03)ABa 0,48 (+0,11) ABab
366 0,40(x0,09)Aa 0,46 (x0,05)Ab 0,40 (+0,13)A a 041(+0,11)A b

Médias seguidas de mesma letra mailscula na horizontal (entre as espécies) e mindscula na vertical (dentro da
espécie) ndo diferem significativamente entre si ao nivel de 5% (Tukey).
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Tabela 6. EquacOes de regressdo e coeficientes de determinacdo entre os teores de P
disponivel e o acimulo total de biomassa, taxas de crescimento absoluto (TCA) e
assimilatoria liquida (TAL), eficiéncia de absor¢do de P (EAP), volume de raiz,

nivel critico interno de P, fosfatase &cida e P microbiano (Ppic).

Variavel Espécie Equacéo R’
. Mucuna aterrima Y = 2,8797 + 0,2409x — 0,0132x° 0,9991
Biomassa Cajanus cajan Y = 0,2521 + 0,2325x — 0,0091x° 0,9957
Total Crotalaria juncea Y =-0,3587 + 0,4143x — 0,0172x° 0,9995
Pueraria phaseoloides Y =-0,1778 + 0,2382x — 0,0078%° 0,9728
Mucuna aterrima Y = 0,0603 + 0,0012x — 0,0006x° 0,9995
Cajanus cajan Y = 0,0332 + 0,0151x — 0,0006x° 0,9969
TCR Crotalaria juncea Y =-0,0296 + 0,0198x — 0,0009x° 0,9971
Pueraria phaseoloides Y =-0,0310 + 0,0193x — 0,0008x* 0,9904
Mucuna aterrima Y = 0,6721 + 0,0380x — 0,0022x 0,9998
TAL Cajanus cajan Y =1,3871 + 0,1227x — 0,0047x° 0,9993
Crotalaria juncea Y = 0,5658 + 0,1806x — 0,0073x" 0,9995
Pueraria phaseoloides Y = 1,0413 + 0,1903x — 0,0079x 0,9976
Mucuna aterrima Y =-0,2880 + 0,3180x — 0,0157x° 0,9991
EAE Cajanus cajan Y =8,1747 + 1,0190x — 0,0362x° 0,9991
Crotalaria juncea Y =1,0788 + 0,9436x — 0,0325x° 0,9828
Pueraria phaseoloides Y = 2,4413 + 0,6570x — 0,0253% 0,9914
Mucuna aterrima Y = 7,6756 + 1,4518x — 0,0527x° 0,9998
Vol. totalde  Cajanus cajan Y =2,7926 + 0,5657x — 0,0208x° 0,9995
raiz Crotalaria juncea Y =0,4819 + 1,9334x — 0,0794x° 0,9942
Pueraria phaseoloides Y =-0,9983 + 1,372x — 0,0570x° 0,9973
Mucuna aterrima Y = 74,6846 + 6,2999x — 0,3449x° 0,9996
Nivel critico ~ Cajanus cajan Y = 14,8015 + 13,7433x — 0,5414%° 0,9980
interno de P Crotalaria juncea Y =-17,3128 + 19,906x — 0,8256x" 0,9997
Pueraria phaseoloides Y =-11,323 + 14,7927x — 0,4894x 0,9865
Mucuna aterrima Y = 36,808 + 5,175 %% 0,9992
Fosfatase ~ Cajanus cajan Y = 46,689 + 300,878 *19% 0,9992
acida Crotalaria juncea Y = 53,782 + 613,220 %%*¥ 0,9874
Pueraria phaseoloides Y = 72,999 + 1495,089e" %47 0,9944
Mucuna aterrima Y =-0,1648 + 1,0292x 0,9798
Cajanus cajan Y =0,9191 + 0,5994x 0,9939
Pmic Crotalaria juncea Y =-0,0394 + 0,6880x 0,9969
Pueraria phaseoloides Y =0,3369 + 0,5203x 0,9972
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Biomassa total (g.planta'l)
N

%/;" ® Mucuna aterrima
0 - O Cajanus cajan
% Crotalaria juncea
A Pueraria phaseoloides
T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pdisp (mgkg'l)
Figura 2. Acumulo total de biomassa das leguminosas estudadas em relacéo a disponibilidade
de fosforo no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

Segundo Alvarenga et al. (1995), esse maior acumulo de biomassa da Mucuna
aterrima se deve ao fato dessa planta ter um crescimento inicial bastante rapido e apresentar
um ciclo vegetativo relativamente curto, em relacdo as demais espécies, que possuem um

crescimento mais lento na fase inicial e apresentam um ciclo vegetativo mais longo.
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Figura 3. Efeito da adubacio com fosfato natural (kg.ha™ de P,Os) no crescimento das espécies
Mucuna aterrima (A), Cajanus cajan (B), Crotalaria juncea (C) e Pueraria
phaseoloides (D). Média de 4 repeti¢Bes, Belém, Para, 2005.

A taxa de crescimento relativo (TCR) expressa 0 incremento na massa de matéria seca,
por unidade de massa inicial, num determinado intervalo de tempo (Benincasa, 2003). Foram
observados incrementos significativos (p < 0,05) de matéria seca nas espéecies Pueraria
phaseoloides, Crotalaria juncea e Cajanus cajan em relacdo & Mucuna aterrima, que nao
apresentou um incremento significativo (Figura 4). Esses resultados mostram que as trés
primeiras espécies sdo altamente susceptiveis a escassez de fdésforo e que respondem
significativamente quando h& uma boa disponibilidade de P. J4 a Mucuna aterrima néo

apresentou incremento de matéria seca com o aumento da disponibilidade de P, apesar de
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possuir o maior acumulo de biomassa (Figura 2). Novamente essas taxas melhor se ajustaram

a uma equacao quadratica (Tabela 6).

0,20
® Mucuna aterrima
O Cajanus cajan
% Crotalaria juncea
A Pueraria phaseoloides
0,15 A ——
— —— -
. g - &
T 3 P *
° 2
iy
@ 0,10 A
NS
o
O
|_
0,05 A
0,00 T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pdisp (Ma-kg™)
Figura 4. Taxa de Crescimento Relativo (TCR) das leguminosas estudadas em relacdo a
disponibilidade de fésforo no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

4.4. TAXA ASSIMILATORIA LIQUIDA (TAL).

A taxa assimilatdria liquida expressa a taxa de incremento da massa de matéria seca
por unidade de area foliar existente na planta, e esta varia durante o desenvolvimento
individual em relacdo aos fatores ambientais (LARCHER, 2000; BENINCASA, 2003). Esta
taxa estd relacionada com a assimilagdo de CO, e, consequentemente, com a producdo de
carboidratos, os quais sdo responsaveis pelo crescimento e producdo de matéria seca da

planta.

Foram observadas grandes variagdes nas TALs das leguminosas estudadas (Figura 5) e
essas taxas se ajustaram a uma equacdo quadratica, conforme apresentada na tabela 6. As
espéecies Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides apresentaram as maiores taxas em todos 0s
tratamentos em relacdo as espécies Mucuna aterrima e Crotalaria juncea, que apresentaram
taxas mais baixas. Entretanto, a medida que se aumentou a disponibilidade de P, se observou

um aumento na taxa assimilatoria liquida da Crotalaria juncea, diferenciando-se
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significativamente (p < 0,05) da Mucuna aterrima, que ndo apresentou uma variacdo
significativa entre os tratamentos. No entanto, entre 9 e 10 mg.kg™ de P disponivel essas taxas
comecaram a estabilizar, chegando a 2,14 g.m™.d™* para o Cajanus cajan, 1,96 g.m>.d™ para a
Pueraria phaseoloides, 1,58 g.m™.d™ para Crotalaria juncea e 0,82 g.m?.d™ para a Mucuna

aterrima.

3.0
® Mucuna aterrima
O Cajanus cajan
254 % Crotalaria juncea
A Pueraria phaseoloides
_ 2.0 1
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Pdisp (mg . kg'l)

Figura 5. Taxa Assimilatoria Liquida (TAL) das leguminosas estudadas em relacdo a
disponibilidade de fésforo no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

4.5. EFICIENCIA DE ABSORCAO DO FOSFORO (EAF).

Utilizando os dados de biomassa das raizes e biomassa da parte aérea (Tabela 5) e os
teores de fésforo na parte aérea, foi possivel também estimar a eficiéncia de absorcdo de
fésforo das espécies estudadas. Este indice avalia a eficiéncia da planta em absorver o fésforo
disponivel no solo em beneficio do seu crescimento, ou seja, uma planta eficiente é capaz de
produzir maior quantidade de matéria seca por unidade de fésforo absorvido, ou capaz de
acumular mais fosforo quando cultivadas em baixas doses deste elemento, que depende de
dois fatores principais: a eficiéncia de aquisicdo e a eficiéncia de utilizacdo do nutriente
(SIDDIQI; GLASS, 1981).

Com base nesses conceitos e nos dados apresentados na figura 6, podemos observar
que houve grande variacdo na eficiéncia de utilizacdo do P pelas leguminosas estudadas e
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todas se ajustaram melhor a uma equacdo quadratica como podemos observar na tabela 6. O
Cajanus cajan foi a leguminosa mais eficiente na absor¢do do P disponivel no substrato
adubado com fosfato de rocha, seguida da Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides. A

Mucuna aterrima apresentou a menor eficiéncia de absorcéo.
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Figura 6. Eficiéncia de absorcdo de fosforo (EAF) das leguminosas estudadas em relacdo a
disponibilidade de fosforo no substrato. Média de 4 repeticGes, Belém, Para, 2005.

4.6. VOLUME TOTAL DE RAIZ (VTR).

Analisando o volume total do sistema radicular por elas produzido (Figura 7),
observou-se uma grande variacdo no crescimento de raizes das leguminosas estudadas,
apresentando um ajuste quadratico (Tabela 6). A espécie Cajanus cajan, mais eficiente na
absorcdo de P, apresentou um dos menores volumes do sistema radicular. Tal fato indica que,
apesar da menor producdo de raiz por unidade de P absorvido, ele possui um sistema radicular
bastante eficiente na aquisicdo de P de fontes pouco disponiveis. Por outro lado, a Mucuna
aterrima, que apresentou uma menor eficiéncia na absorcdo de P, exibiu maior producdo de
raiz por unidade de P absorvido, sugerindo que ela precisa de um sistema radicular mais

volumoso para uma aquisicao de P mais eficiente através de fontes pouco soluveis.

Segundo Alvarenga et al. (1995), a Mucuna aterrima apresenta uma raiz pivotante

bastante desuniforme e grande nimero de raizes secundarias com crescimento lateral
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superficial. Ja as demais espécies apresentam uma raiz pivotante mais agressiva e com raizes
laterais em menor quantidade.
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Figura 7. Volume de raiz produzido pelas leguminosas estudadas em relacdo a disponibilidade
de fésforo no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

4.7. NIVEL CRITICO INTERNO DE P.

O nivel critico interno de P na planta refere-se a concentracdo do nutriente em
determinado estadio de crescimento, capaz de assegurar uma producdo de biomassa de cerca
de 90% do maximo. Uma série de fatores da planta, do solo e do meio ambiente influenciam a
determinacdo do nivel critico, tais como: idade e tecido da planta, espéecies ou variedades,
niveis e interacdo entre nutrientes, umidade do ar e do solo, temperatura e luz (CARVALHO
etal., 1993).

Observou-se grande variacdo nos niveis criticos interno de P nas leguminosas
estudadas (Figura 8) e todas apresentaram um ajuste quadratico (Tabela 6). Os resultados
mostram que a Pueraria phaseoloides, Crotalaria juncea e Cajanus cajan apresentaram
significativamente (p < 0,05) os maiores niveis criticos de P (10,5 mg.kg™, 8,1 mg.kg™ e 8,0
mg.kg™?, respectivamente). A Mucuna aterrima foi a leguminosa que apresentou menor nivel

critico de P (3,0 mg.kg™). Esses resultados mostram que a Mucuna aterrima é pouco exigente
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em P, ao passo que as demais leguminosas s@o muito exigentes, principalmente a Pueraria
phaseoloides.
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Figura 8. Nivel critico interno de P das leguminosas estudadas em relagcdo a disponibilidade
de P no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.

4.8. ATIVIDADE DA FOSFATASE ACIDA DA RIZOSFERA.

Segundo Reid & Bieleski® (1970, citado por FERNANDES et al., 1998) 0 aumento da
atividade da fosfatase &cida parece ocorrer em virtude de um incremento na “sintese de novo”
da enzima, cuja formacdo € inibida pelo ion fosfato por um mecanismo de retroinibicéo, ou
seja, quanto maior a disponibilidade de Pi na solugdo do solo menor é a necessidade da planta
em excretar essa enzima. Essa maior disponibilidade de P acarreta em acimulo de P na forma
inorgénica (Pi) no vacuolo, ou como polifosfatos e &cido fitico pela sintese de compostos de
reserva (FERNANDES et al., 1998; SMITH et al., 2003; VANCE et al., 2003).

Observa-se na figura 9, maior atividade da fosfatase acida nas rizosferas quando as
leguminosas estudadas foram cultivadas sob menor disponibilidade de P, reduzindo essa
atividade com o aumento disponibilidade de P. Por sua vez, a Pueraria phaseoloides

apresentou significativamente (p < 0,05) maior atividade da fosfatase acida em relacdo as

>REID, M. S. M.; BIELESKI, R. L. Changes in phosphatase activity in phosphorus deficient Spirodela. Planta,
Berlin, v.94, p. 273-284,1970.
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demais espécies, seguida da Crotalaria juncea e Cajanus cajan. A espécie Mucuna aterrima
apresentou valores bem menores que as espécies anteriores, mesmo sob deficiéncia e/ou baixa
disponibilidade de P.

Esses resultados provavelmente se devem ao fato da Mucuna aterrima ndo ser tao
exigente de P para seu crescimento, ndo precisando de mecanismos que disponibilize maiores
guantidades de P ao substrato, entretanto, as demais espécies, altamente exigente em P,
precisam de mecanismos mais eficientes langando méo de uma alta atividade da fosfatase

acida para disponibilizar a quantidade necessaria para seu crescimento.
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Figura 9. Atividade da fosfatase acida induzida pela rizosfera das leguminosas estudadas em
relacdo a disponibilidade de P no substrato. Média de 4 repeticdes, Belém, Pard,
2005.

A menor atividade da fosfatase acida na Mucuna aterrima também pode estar
relacionada com a idade da planta. Ascencio (1994), estudando plantas de feijoeiro cultivadas
sob deficiéncia de P, observou que aos 21 dias de idade as plantas apresentaram maior
atividade da fosfatase acida, porém aos 28 dias a atividade foi menor que no tratamento sem P
que no tratamento com aplicacdo de P. Segundo ele, a idade, o estagio de crescimento, 0
numero de dias sob estresse e 0 tempo apos o inicio do estresse metabolico de P devem ser
considerados para que a atividade da fosfatase acida seja usada como uma ferramenta eficaz

para avaliar a deficiéncia de P nas plantas.
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Neste trabalho, ao final do experimento (30 dias), as plantas de mucuna ja se
mostravam com sintomas de deficiéncia de P no tratamento sem adubacdo fosfatada.
Resultados semelhantes também foram descritos por Fernandes et al. (1998), em que plantas

de feijoeiro apresentaram sérios sintomas de deficiéncia de P aos 30 dias de experimento.
4.9. TEORES DE C E P DA BIOMASSA MICROBIANA.

Na figura 10 observa-se que o substrato cultivado com a Pueraria phaseoloides
apresentou maiores quantidades de C microbiano (aproximadamente 80 ng.g™ de substrato),
diferenciado-se significativamente (p < 0,05) em relacdo as demais espécies (37 a 50 pg.g™ de
substrato). Esses dados sugerem que a Pueraria phaseoloides tem provavelmente maior
capacidade de induzir a proliferacdo de microorganismos solubilizadores de P em relacdo as

outras espécies, induzindo diretamente no teor de C microbiano do substrato.
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Figura 10. Carbono da biomassa microbiana contidos nos substratos das leguminosas
estudadas em relagdo a dose de fosfato de rocha aplicada. Média de 4 repeticGes,
Belem, Pard, 2005. Medias seguidas de mesma letra maiuscula (entre as
espécies) e mindscula (dentro da espécie) ndo diferem entre si ao nivel de 5%
(Tukey).

Segundo Gyaneshwar et al. (2002), no solo, as bactérias solubilizadoras de P
constituem de 1 a 50 % e fungos 0,5 a 1 % da populagdo total. A maioria dos

microorganismos solubilizadores de P solubilizam complexos Ca-P e somente alguns
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solubilizam complexos Fe-P e Al-P, podendo esses microorganismos serem eficientes na

solubilizacédo de fosfatos naturais com alto teor de Ca.

O contedo de P na biomassa microbiana dos substratos cultivados com as
leguminosas variou de 1,8 a 16,3 mg.kg™" (Figura 11). No tratamento onde houve pouca
disponibilidade de P, os valores de P ndo diferiram significativamente entre as espécies,
entretanto, com o aumento da disponibilidade de P, observou-se no substrato cultivado com
Mucuna aterrima um aumento significativo (p < 0,05) do P microbiano e consequentemente
uma maior imobilizacdo do P disponivel em relacdo as demais espécies. Os substratos
cultivados com as espécies Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides apresentaram 0s maiores
niveis de P disponivel (16,3 mg.kg™ e 16,2 mg.kg™, respectivamente) em relacio & Crotalaria
juncea e & Mucuna aterrima (14,6 mg.kg™ e 14,0 mg.kg™, respectivamente) (Tabela 4). Esses
resultados mostram que as espécies Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides foram

provavelmente mais eficientes na estimulacdo de microorganismos solubilizadores de P.

Esses resultados sdo concordantes com Carneiro et al. (2004), que estudando sistemas
de plantio direto e solo de cerrado observaram que a espécie Cajanus cajan foi mais eficiente
na estimulacdo de fungos e bactérias solubilizadoras de P do que a Mucuna aterrima. Barroti
e Nahas (2000) também observaram que bactérias e fungos solubilizadores de fosfato sdo

favorecidos quando se associa o feijdo guandu a adubacao com fosfato de rocha.
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Figura 11. Fosforo da biomassa microbiana (Pmic) e fosforo disponivel (Pgisp) Nos substratos
cultivados com leguminosas adubadas com diferentes niveis de fosfato natural.
Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005.
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Segundo Silva Filho et al. (2002) a producdo de acidos organicos e de fosfatases
(NAHAS, 2002) sédo os mecanismos mais utilizados pelos microorganismos na solubilizacdo
de fosfatos naturais. Com base nessa informacdo, pode ser que os menores valores de pH
(Tabela 4) encontrados nas espécies Cajanus cajan, Crotalaria juncea e Pueraria
phaseoloides, no tratamento com menor disponibilidade de P, tenham sido provocados pela

maior quantidade de microorganismos solubilizadores de P induzidos por estas espécies.

4.10. COLONIZACAO MICORRIZICA E NUMERO DE ESPOROS DE FMAS
INDIGENAS.

A colonizacdo por fungos micorrizicos indigenas nas raizes das leguminosas foi
bastante influenciada pela adubagdo com fosfato de rocha (Figura 12). Observou-se um
aumento da colonizacdo nas dosagens mais baixas seguido de uma diminuicdo da colonizagéo
nas dosagens mais elevadas nas especies Mucuna aterrima, Cajanus cajan e Crotalaria
juncea, com algumas variagdes entre essas espécies, porém na leguminosa Pueraria
phaseoloides observou-se um nimero de colonizagdo crescente, que ndo se observou nas

demais espécies.

A Mucuna aterrima foi a leguminosa que teve a menor colonizagdo por FMASs
(méximo de 40 infecgdes por centimetro de raiz), enquanto que as leguminosas Cajanus
cajan, Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides apresentaram valores bem superiores (72,
90 e 84 infeccdes por centimetro de raiz, respectivamente). Esses resultados sugerem que as
leguminosas Pueraria phaseoloides, Cajanus cajan e Crotalaria juncea, sdo altamente
dependentes da associagdo mutualistica com os FMAs, melhorando a nutricdo de P, ja que

essas especies precisam de maiores quantidades de P para seu crescimento.

Segundo Siqueira e Moreira (2001), as micorrizas arbusculares sdo geralmente
inibidas em condigcOes de elevada fertilidade e consequentemente favorecidas pela baixa
fertilidade, onde a colonizacdo e a esporulacdo sdo maximas. Segundo eles, enquanto que para
o milho a colonizacgéo reduziu com a primeira dose de P, para a soja houve resposta positiva a
aplicacdo de uma pequena quantidade deste nutriente. Isto porque o P atua via nutricdo da
planta e a quantidade de nutrientes requerida para inibir a colonizagdo depende da capacidade
de absorcéo, translocacao e das exigéncias internas do hospedeiro. Em solo muito pobre em P,

a aplicacdo de pequenas quantidades de P favorece a colonizacdo e esporulacdo, que sdo
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inibidas com doses mais elevadas. Para mudas de cafeeiro a inibi¢cdo da colonizacdo ocorre
em substrato contendo 50 mg de P kg-1 de solo (extrator Mehlich-1), sendo este efeito inibido
acima de 100 mg.kg-1. Deve-se salientar que o P ndo torna as plantas imunes a colonizacéo,
apenas reduz a intensidade da micorrizacdo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2002)

Esses resultados sugerem que as leguminosas Pueraria phaseoloides, Cajanus cajan e
Crotalaria juncea, sdo altamente dependente da associacdo mutualistica com os FMAs,
melhorando a nutricdo de P, j& que essas espécies precisam de maiores quantidade de P para

seu crescimento.

A baixa ocorréncia de FMAs indigenas na Mucuna aterrima pode ser devido a
caracteristicas da leguminosa, como por exemplo a pouca exigéncia de P para seu

crescimento, embora tenha ocorrido boa esporulacdo de FMAs (Figura 13).
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Figura 12. Colonizacéo radicular por FMAs nas leguminosas estudadas em relagcdo a dose de
fosfato de rocha aplicada. Média de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005. Médias
seguidas de mesma letra maiuscula (entre as espécies) e minuscula (dentro da
especie) ndo diferem entre si ao nivel de 5% (Tukey).

A interacdo benéfica leguminosa/fungo pode ser observada pelo nimero de esporos
encontrados nos substratos das leguminosas estudadas (Figura 13). Observou-se elevado
numero de esporos de FMAs indigenas nos substratos, variando de 24 a 26 esporos por 30

gramas de substrato. Observou-se também que a leguminosa Mucuna aterrima apresentou
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menor quantidade de esporos no tratamento com menor disponibilidade de P, porém foi a que

melhor respondeu ao aumento da disponibilidade desse nutriente em relacdo &s demais

espécies.
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Figura 13. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares encontrados nos substratos
das leguminosas estudadas em relacdo a dose de fosfato de rocha aplicada. Média
de 4 repeticdes, Belém, Para, 2005. Médias seguidas de mesma letra maiuscula
(entre as espécies) e minuscula (dentro da espécie) ndo diferem entre si ao nivel de
5% (Tukey).

Sabe-se que existem plantas que contém nos exsudatos radiculares, moléculas capazes

de estimular a germinacdo de esporos e o crescimento de FMAs. Estas moléculas ndo sdo
sintetizadas ou sdo inativas em plantas ndo hospedeiras (MOREIRA e SIQUEIRA, 2002).

Segundo Saggin-Junior e Siqueira (1996) as razbes pelas quais as leguminosas

influenciam a ecologia dos fungos micorrizicos arbusculares sdo desconhecidas. Sabe-se que

esse grupo de plantas é capaz de produzir uma variedade de metabdlitos secundarios, como

flavonoides, que exercem efeitos diferenciados sobre os fungos micorrizicos (ROMERO;

SIQUEIRA, 1996).

Segundo Collozzi-Filho e Balota (1994), o cultivo de leguminosas (Leucena

leucocephala, Crotalaria spectabilis, C. breviflora, C. mucronata, Mucuna aterrima, M.
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pruriens e Vigna unguiculata), em condi¢cdes de campo, favoreceram a esporulacdo e a

diversidade de espécies de micorrizas.

Estudos realizados por Benedetti et al. (2005), mostraram maiores diversidades de
FMAs, avaliada pelo indice de Simpson, na mucuna cinza (Stizolobium niveum) e Crotalaria
juncea, podendo essas espécies serem potencialmente utilizadas com o objetivo de aumentar a

diversidade de fungos micorrizicos em areas altamente degradadas.

Segundo Moreira e Siqueira (2002), somente os valores de nimero de esporos no solo
ndo sdo indicativos da associacdo micorrizica e mesmo a auséncia do esporo ndo indica
necessariamente a auséncia de fungo, pois existe um espaco de tempo entre a associacao
micorrizica e a esporulacdo. Este fato pode explicar a auséncia de correlacdo entre a taxa de

colonizacdo e a esporulacdo de FMAs indigenas apresentada neste experimento.
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5. CONCLUSOES

Nas condigdes que o experimento foi conduzido, os resultados observados indicaram

que:

e A espécie Mucuna aterrima produziu mais fitomassa em relacéo as demais especies;

e As espécies Pueraria phaseloides, Crotalaria juncea e Cajanus cajan acumularam

mais macronutrientes na fitomassa aérea em relacdo a Mucuna aterrima;

e As espécies Pueraria phaseoloides e Cajanus cajan foram mais eficientes em

solubilizar o P organico;

e A espécie Pueraria phaseoloides induziu maior atividade da fosfatase acida, seguida

das espécies Cajanus cajan e Crotalaria juncea;

e As espécies Cajanus cajan, Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides foram mais

eficientes na associacdo com fungos micorrizicos indigenas;

e As espécies Cajanus cajan, Crotalaria juncea e Pueraria phaseoloides foram mais

sensiveis a deficiéncia de fosforo;

e As espécies Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides obtiveram as melhores taxas
assimilatérias, seguidas da Crotalaria juncea em resposta a adubacdo com fosfato

natural;

e As espécies Crotalaria juncea, Cajanus cajan e Pueraria phaseoloides sdo mais
indicadas para a melhoria da fertilidade do solo de &reas de cultivo tradicional, por
apresentarem maior eficiéncia na solubilizacdo de P e na absor¢do de macronutrientes

essenciais;
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