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MOLTOCARO, Rafaela Caroline Rangni. Guandu e micorriza no aproveitamento do
fosfato natural pelo arroz em condicoes de casa-de-vegetacdo. 2007. 49f.
Dissertacdao (Mestrado em Tecnologia da Producdo Agricola) — P6s-Graduagao — IAC.

RESUMO

O fosforo € nutriente dos vegetais e animais e sua reserva na natureza ¢ finita com
previsdo de ser o primeiro a se esgotar em poucas décadas. Diante disso, ¢ importante
que a sua utilizacdo na industrializacdo e na agricultura tenha a maior eficiéncia
possivel. O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito do cultivo das plantas de
guandu micorrizadas e incubadas com a terra no aproveitamento de fosforo de duas
fontes do nutriente pela cultura do arroz em sucessdo por meio das respostas das plantas
envolvidas e das caracteristicas quimicas e microbiologicas da terra. O experimento em
vasos foi desenvolvido sob casa-de-vegetacdo no Setor de Leguminosas do Instituto
Agronomico, em Campinas, em delineamento experimental inteiramente ao acaso em
esquema fatorial 3x4 com seis repeticdes. Como fator, fontes de fosforo foram testadas:
fosforita com 10,5% de P total, superfosfato triplo com 17,9% de P total, e testemunha,

e como fator guandu — inoculagdo foram te



disponivel na terra, produ¢do de matéria seca da planta de guandu e do arroz, teor e
acimulo de fosforo. Para avaliagdo microbioldégica foram analisadas: biomassa
microbiana, respiracao basal, fosfatase, desidrogenase, colonizagdo radicular, contagem
de esporos e quociente metabdlico. Os dados foram submetidos a analise de variancia e
as médias comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5%. Conclui-se que: o teor de
fosforo disponivel no solo indica que os 173 dias de incubacdo das plantas de guandu
ndo sdo suficientes para a sua mineralizacdo total; apesar da maior exportagao de
fosforo contido nas plantas de arroz, o superfosfato triplo ainda deixa maior teor
residual de P disponivel que a fosforita; o crescimento das plantas de guandu ¢
diretamente influenciado pela inoculagdo do fungo micorrizico Glomus etunicatum e
pela solubilidade das fontes testadas de fosforo; melhores resultados de produgdo de
matéria seca, maior eficiéncia das fontes de fésforo no acumulo de P pelo arroz e
estabelecimento da associa¢do micorrizica sdo obtidos com o cultivo prévio do guandu;
a atividade e a biomassa microbianas sdo estimuladas pelo cultivo prévio do guandu e

dependem da fonte de P aplicada.

Palavras-chave: Glomus etunicatum, fontes de fosforo, eficiéncia agronomica e
microbiologica.
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MOLTOCARO, Rafaela Carolina Rangni. Pigeon-pea and mycorrhiza for phosphate
rock utilization by rice under greenhouse conditions. 2007. 49f. Dissertagdo
(Mestrado em Tecnologia da Produgdo Agricola) — P6s-Graduacao — IAC.

ABSTRACT

Phosphorus is a nutrient for plants and animals. Its stock in nature is finite, and there is
a prevision that it would be the first nutrient to be drained in few decades. Thus, its use
in the industry and in the agriculture has to be as efficient as possible. The aim of this
research was to verify the residual effect of pigeon-pea plants produced with and
without innoculation of mycorrhizal fungi on the phosphous gathering by rice plants.
Two P sources were tested, and plant chemical traints and soil microbiological traits
were evaluated. The greenhouse experiment was conduced at the Experimental Station
of the Leguminous Sector of Instituto Agronomico at Campinas, and was performed
using the completely randomized design in a 3x4 factorial scheme with six replications.
The sources of phosphorus were: fosforita with 10.5% total P, triple superphosfate with
17.9% total P, and a check; the pigeon-pea inoculation factor were the four
combinations between cultivated or non-cultivated pigeon-pea and mycorrhizal or non-
mycorrhizal fungi. The dose of phosphor



activities are stimulated by pigeon-pea an d its maximum occurs immediately after
incubation, with posterior decreasing, but does not depend on the micorrhiza.

Key words: Glomus etunicatum, P sources, agronomic and microbiological efficiency
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1 INTRODUCAO

Devido ao maior intemperismo a que foram submetidos na sua formagdo, de
uma maneira geral, os solos brasileiros tém baixa fertilidade natural devido a elevada
acidez, baixa saturacdo por bases, toxicidade de alguns elementos quimicos e baixa
disponibilidade de nutrientes, entre eles o fosforo. LOPES (1983) reportou a relevancia
desse nutriente para a agricultura brasileira ao afirmar que apods a calagem, ¢ o fator
nutricional mais limitante para a agricultura em solos sob vegetacao de cerrado.

O fosforo ¢ um dos treze nutrientes tradicionalmente conhecidos das plantas e
sua deficiéncia causa reducdo na produtividade e também na qualidade do produto
obtido, fatores que tornam a sua aplicacao imprescindivel para a exploracao dos solos
brasileiros.

Nosso pais ¢ relativamente rico em jazidas de fosfatos, que se encontram em
regides de maior demanda pela expansdo da agricultura, a regido do Brasil Central.
Como ¢ natural e pela propria experiéncia positiva observada em outros paises, a
utilizagdo inicial dos fosfatos foi aplicando-os simplesmente moidos para o cultivo das
plantas de interesse econdmico. Todavia, devido a sua composi¢do e mineralogia, a
eficiéncia agronomica dos fosfatos nacionais utilizados para as culturas anuais de rapido
crescimento tem sido muito baixa, tornando essa fonte economicamente inviavel, além
de perder essa matéria prima nao renovavel para possivel solubilizagao industrial (RAIJ,
1991). A experimentacdo da aplicacdo direta de fosfato natural brasileiro e a
comercializagdo foram realizadas nos anos 70 a 90 do século passado, entretanto sem
sucesso técnico € econdomico.

O interesse pela agricultura orgénica teve inicio nos anos 80 com expansdao muito
significativa, cuja pratica prescreve a eliminacdo do uso de insumos industrializados como
defensivos e adubos soluveis. Esse nicho de atividade agricola faz retornar a importancia
dos nossos fosfatos naturais, cabendo a pesquisa melhorar sua eficiéncia agrondmica por
meios culturais, microbioldgicos ou outros. Assim, plantas como guandu que, segundo a
literatura, mostra maior capacidade de absor¢do do fésforo, alcangada por meio dos &cidos
organicos exsudados pelas raizes, solubilizariam as apatitas. Juntamente com essa
caracteristica € importante a presenga de fungos micorrizicos, que em simbiose
mutualistica com as raizes apresentam hifas, que servem como prolongamento dos pélos

absorventes. A movimentacdo do fésforo na solucido do solo (onde o P encontra em baixa




concentracdo) ocorre por difusdo e, portanto, em distancia minima, podendo ser
parcialmente atenuada com o crescimento destas hifas, o que permite que o sistema de
absor¢do tenha um volume maior de exploragao do solo.

O objetivo deste trabalho foi verificar o efeito residual do cultivo de guandu com
inoculagdo do fungo micorrizico, adubado com fontes de fosforo no aproveitamento do

mesmo nutriente pela cultura do arroz em sucessao.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fosforo no Solo e na Planta

Geralmente os solos brasileiros sdo pobres em fosforo disponivel, e, por
conseguinte, a adubacdo desse nutriente ¢ uma das praticas que mais elevam a
produtividade da agropecuaria, desde que outros fatores da producdo nio se apresentem
ainda mais limitantes. RAIJ (1991) cita o foésforo como o macronutriente exigido em
menores quantidades pelas plantas, porém como o mais aplicado em adubacdes no
Brasil, devido a sua caréncia generalizada e também porque o elemento tem forte
interacdo com o solo. Essa interagdo ¢ conhecida como fixacdo e seus mecanismos
envolvem a adsor¢do nas superficies de 6xidos hidratados de Fe e Al e/ou precipitagao
com os mesmos ions como detalhado por KAMPRATH (1977).

Na planta, o fosforo ¢ mais conhecido pela sua fungdo de transferéncia de
energia para o crescimento e reproducao, sendo contido nas moléculas de ATP e ADP,
além de funcao estrutural e funcional (NAHAS, 1991). Grande quantidade de fosforo ¢
aplicada nas culturas, porém apenas de 5% a 20% ¢ absorvido pelas plantas em

decorréncia do fendmeno de fixagdo que ocorre no solo (RAILJ, 1996).

2.2 Fontes de Fosforo

Existem diversas fontes de fosforo, em que o nutriente ¢ altamente soluvel em
agua e/ou em citrato de amonio (superfosfatos simples e triplo, fosfatos de mono e
diamdnio), soluvel em acido citrico (termofosfato) e pouco solivel em acido citrico

(fosfatos naturais brasileiros). Devido a comprovada eficiéncia como fontes de fosforo,




os superfosfatos geralmente sdao utilizados como testemunhas em pesquisas de outras
fontes.

J& os fosfatos naturais reativos, que se dissolvem no solo mais lentamente,
podem apresentar um efeito residual compensatério (VOLKEISS & RAIJ, 1977). O
somatorio da sua eficiéncia, quando estimada em periodos de mais de dois ciclos de
cultivo, pode se igualar aos fosfatos soliveis, devido a perda, por fixacdo, do poder
fertilizante das fontes soluveis. Nessa situacdo, deixa de existir correlagdo entre a
eficiéncia e a solubilidade (GOEDERT, 1983). Pelas diferencas nos materiais de origem
e nos tipos de formacao, os fosfatos naturais divergem amplamente na sua composi¢ao
quimica. Esse fato também provoca diferencas na reatividade e na solubilidade (SALE
& MOKWUNYE, 1993).

O custo da producdo do fosfato natural simplesmente moido ¢ logicamente
menor devido ao processo industrial mais simples e também por nao se utilizar enxofre
importado. Assim, houve nas décadas passadas interesse em conhecer as eficiéncias
agrondmicas daquelas fontes de fosforo e, por conseguinte, foram efetuados diversos
trabalhos envolvendo fontes, doses, manejos, formas e épocas de aplicacdo, efeito
residual, cujos resultados para as culturas anuais ndo foram técnica e economicamente
viaveis (FERREIRA & KAMINSKI, 1979; BRAGA et al., 1980, TANAKA et al,,
1984; COUTINHO et al., 1991). A baixa eficiéncia agrondmica foi observada, apesar
do solo que recebeu o fosfato natural apresentar maior teor “disponivel” (TANAKA et
al., 1981), devido ao uso da solucdo extratora de acido forte na determinacdo do
nutriente, cuja caracteristica ¢ solubilizar apatita indisponivel as plantas.

NOVAIS et al. (1980) citam que o maior tempo de incubacdo do fosfato de
Araxa, assim como o maior nimero de revolvimentos do solo com o fosfato, foram
fatores que diminuiram a eficiéncia como fonte de fosforo. Em cinco anos de pesquisa
de efeito direto e residual com sucessdo de culturas anuais e pastagens, GOEDERT &
LOBATO (1984) observaram que os fosfatos naturais de Patos, Arax4, Abaeté e Cataldo
alcangaram indices de equivaléncia ao superfosfato triplo no maximo de 44%,
comprovando a baixa eficiéncia agrondmica daqueles materiais.

RAIJ (1986) estimou a eficiéncia minima que os fosfatos alternativos devem
alcangar em relacdo aos superfosfatos, levando-se em consideracio além da
produtividade, os precos dos dois insumos em questdo. Caso o fosfato alternativo
custasse de 80% a 50% do preco do superfosfato em termos de P,Os, haveria a
vantagem de seu uso, se a eficiéncia fosse respectivamente superior a 90% e 80%,
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indices nunca obtidos pelos fosfatos naturais nacionais. O mesmo autor ainda cita que a
eficiéncia agrondmica ¢ melhor quanto menor a textura do fosfato e aplicacdo em solos
mais acidos, condi¢des que proporcionam maior area de contato e solubilizacdo.

Apesar de a experiéncia do uso do fosfato natural brasileiro apresentar resultados
pouco promissores, ALVES et al. (2004) citam o interesse novamente na producao
organica. Esse sistema de producdo agricola, entre outras prescri¢cdes, proibe o uso de
fontes soluveis de nutrientes (BRASIL, 1999; 2001), como os superfosfatos, fosfatos
mono e diamdnico, o que torna relevante a op¢do do agricultor pelo emprego de fosfato
natural. A utilizagdo de forma racional e eficiente do fosfato natural devido a menor
poluicao causada ao ambiente, devido ao mercado exigente de produtos organicos
vegetais e animais, ¢ diminui¢do da importagdo de insumos para fabricacdo de adubos
soluveis, apresenta-se como alternativa vidvel ao nicho de mercado. Atualmente ha
conhecimento cientifico suficiente que possibilite e valorize o emprego de fosfato

natural na agricultura.

2.3 O Fésforo e a Microbiota do Solo

Todo processo de movimentagdo de nutrientes no sistema solo-planta envolve
mecanismos complexos, muito deles relacionados a transformacdo e a mobilizacdo dos
mesmos pela biota do solo. Como essa interagdo solo-planta ¢ um sistema aberto, a
decomposi¢cdo da matéria organica depende dos processos de transformacao efetuados
pelos microrganismos do solo, por meio dos quais se podem mensurar a qualidade do
solo (SPARLING, 1992).

Em relacdo ao fésforo, a compreensdo sobre os processos bioldgicos ¢ limitada
(OEHL et al., 2001) porque os estudos sobre sua disponibilidade tém se concentrado na
dindmica da fase inorganica (REINHEIMER et al., 1999). Desse modo, nao se pode
ignorar os processos de transformacdo das fragdes organicas, considerando os efeitos e
interagdes das culturas utilizadas como cobertura, dos fungos micorrizicos e da biota do
solo (COSTA & LOVATO, 2004). Portanto, levando-se em considera¢dao a biomassa ¢
a atividade microbianas e sua importancia na dindmica do fosforo no solo, medidas da
biomassa microbiana, respiragdo basal do solo, quociente metabolico e a atividade de
enzimas permitem aferir melhor o comportamento da comunidade microbiana, uma vez
que essa atividade auxilia de modo direto ou indireto os processos em que o fosforo esta

envolvido.




Segundo PARKIN et al. (1996), a taxa de respiracdo basal do solo consiste na
medida da producdo de CO, resultante da atividade metabolica no solo de
microrganismos, de raizes vivas e de macrorganismos como minhocas, nematdides e
insetos. PAUL et al. (1999) colocam que sua interpretagdo deve ser feita com cautela.
Uma alta atividade respiratéria pode resultar tanto de uma grande reserva de substratos
de C labeis, onde a decomposi¢do da matéria organica ¢ intensa, como da rapida
decomposicdo de uma pequena reserva decorrente, por exemplo, de quebra de
agregados do solo promovida pela aragdo. Desse modo, altas taxas de respiracdo podem
indicar tanto um distirbio ecoldgico (como a incorporacdo de residuos) como um alto
nivel de produtividade do ecossistema (ISLAM & WELL, 2000).

A biomassa microbiana ¢ a fracdo viva da matéria organica do solo composta
por bactérias, fungos, actinomicetos, protozoarios e algas. Ela ¢ um importante
componente na avaliagdo da qualidade do solo porque atua nos processos de
decomposi¢cdo natural, interagindo na dindmica dos nutrientes e regeneragdo da
estabilidade dos agregados (FRANZLUEBBERS et al, 1999). A quantidade de
biomassa depende das variagdes sazonais de umidade e temperatura, manejo do solo,
cultivo e, também, dos residuos vegetais. Representa pequena parte da fracdo ativa da
matéria organica (DE LUCA, 1998), constituindo apenas 2% a 5% do C orgéanico do
solo. No entanto, ¢ mais sensivel que os teores de C organico e N total para aferir
alteragdes na matéria organica causadas pelas praticas de cultivo (GAMA -
RODRIGUES, 1999). Considerando esses fatores, outro pardmetro adequado é o
quociente metabolico que representa a quantidade de CO, liberado por unidade de
biomassa microbiana (MOREIRA & MALAVOLTA 2004).

VISSER & PARKINSON (1992) sugeriram a andlise da atividade das
desidrogenases como indicadora do estado metabolico da biomassa, dado o seu
relacionamento direto com a atividade de oxidagdo da matéria organica, pois essas
enzimas s ocorrem em células vivas.

Outra forma de avaliar a dindmica do P no solo ¢ pela atividade de enzimas que
participam do processo de mineralizacdo do fésforo hidrolisando ésteres de fosfato a
fosfato inorganico (NAHAS, 1991). Segundo CASIDA (1964), os compostos de P
organico do solo constituem-se, principalmente, de fitinas, d4cidos nucléicos,
fosfolipidios e seus derivados. Sao hidrolisados por enzimas dos grupos das fitases,
nucleases e fosfolipases, podendo formar, no final do processo de hidrdlise,
fosfomonoésteres que sdo hidrolisados pelas fosfomonoesterases (PANG &
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COLENKO, 1986). Essas enzimas sdo conhecidas genericamente pelo nome de
fosfatases e catalisam a hidrélise de compostos fosfatados organicos com a producio de
fosforo soluvel. Intimeras fosfatases sdo reconhecidas por sua habilidade em hidrolisar
mono ou diésteres fosforicos (FEDER, 1973), tendo sido estudadas em varios
microrganismos, em seus aspectos bioquimicos e fisiologicos (HAN et al., 1987). Como
sdo produzidas por plantas e microrganismos presentes no solo, sua atividade esta
sujeita a influéncia de diversos fatores. APPIAIH & THOMAS (1982) observaram que
a adicdo de fosfato soltivel diminui a atividade da fosfatase, enquanto HAYNES &
SWIFT (1988) demonstraram que ndo influencia o conteudo de P disponivel no solo.
Segundo APPIAIH & THOMAS (1982) e CLARHOLM (1993), o fésforo do fosfato
soluvel correlaciona-se com a atividade da fosfatase no solo.

Com o objetivo de correlacionar a atividade da fosfatase a outros parametros que
podem também estar intrinsicamente ligados, COSTA & LOVATO (2004) avaliaram a
atividade de fosfatases na dindmica do fosforo do solo em culturas de cobertura de
espécies micorrizicas e ndo micorrizicas. Concluiram que as culturas de cobertura tém
efeito regulador na atividade enzimatica ligada a mineralizacdo de fosfatos organicos no
solo e que esse efeito depende do cardter micorrizico ou ndo micorrizico das espécies
utilizadas, cuja influéncia persiste durante os cultivos subseqiientes.

BARROTI & NAHAS (2000) mostraram que, para a producdo de algumas
culturas, os fatores bidticos tém uma influéncia decisiva na disponibilidade de P,
principalmente devido a atividade de fosfatases, e que poucos sdo os trabalhos que
procuram caracterizar o efeito das plantas e das fontes de fosforo na producao dessas
enzimas. Os autores ainda concluiram que além dos fatores bidticos, os abiodticos, como
aplicacao de fosforo soluvel e insoluvel, influencia o processo de mineralizagdo do P, o
qual, entretanto, sozinho no satisfaz as necessidades da planta.

Assim esses conhecimentos podem contribuir na identificacdo dos mecanismos
envolvidos na dindmica bioldgica do fosforo e no entendimento das interagdes solo-
planta em sucessdo de culturas, agregando respostas a pontos ndo esclarecidos apenas
pela dindmica da fase inorganica do fosforo.

A solubilizacao microbiana de fosfatos inorgéanicos insoluveis propicia fosfato
solavel as plantas e microrganismos do solo. Alguns mecanismos podem estar
envolvidos nessa solubilizacdo: - liberagdo de acidos organicos pelos microrganimos,
que podem tanto diminuir o valor do pH quanto atuar como agentes quelantes dos
metais dos fosfatos de rocha, liberando fosfato solivel; - liberagdo de protons (H')
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resultante da assimilacdo de NH; durante o crescimento microbiano; - produgdo de
acido carbOnico na respiragdo e produg¢do de 4cidos inorganicos oriundos do
metabolismo de microrganismos quimiolitotroficos (NAHAS, 1991). Em levantamento
realizado por KUCEY et al. (1989) sdo apresentados 20 microrganismos solubilizadores
de fosfatos com os seus respectivos acidos predominantes produzidos. Em condigdes de
laboratério, GOENAD et al. (2000) observaram aumento de 2% na solubilidade em
acido citrico do fosfato de Marrocos, incubado com o fungo solubilizante Aspergillus
niger Bee F. 194, que foi isolado de solo tropical 4cido.

A fim de avaliar a eficiéncia na absor¢do de fosforo, BARROTI & NAHAS
(2000) estudaram o efeito de trés espécies de plantas, de trés fontes de fosforo e de duas
doses de calagem sobre a comunidade microbiana solubilizadora de fosfato. Entre
outros resultados, concluiram que as bactérias assim como os fungos solubilizadores
foram favorecidos com a combinagdo guandu mais fosfato natural. Outros estudos
também foram realizados, como o de NAHAS et al. (1994), que correlacionaram dados
da comunidade de microrganismos solubilizadores de fosfato e sete parametros
quimicos de treze solos da regido de Jaboticabal, coletados da camada de 0-15cm. As
bactérias ndo se correlacionaram significativamente com quaisquer parametros,
enquanto os fungos apresentaram correlagdo significativa com o teor de matéria
orgénica, fosfatase acida e fosfatase alcalina, e ndo significativa com fosforo disponivel,
fosforo organico, fosforo total e pH.

Ao se compreender a dindmica bioldgica do nutriente, varios processos, como a
utilizacao de fontes naturais de fosforo e o aproveitamento de fontes soltiveis pode ser
otimizado. Desde a década de 70, ja se constatou a relagdo altamente sinérgica entre o
emprego de fosfatos de rocha, o estabelecimento da associacdo micorrizica e inoculagdo
de microrganismos solubilizadores de fosforo.

A associagdo entre plantas terrestres e fungos micorrizicos arbusculares (FMAs)
¢ uma das mais antigas e difundidas das simbioses na natureza (REDECKER et al.,
2000; SIMON et al., 1993). As micorrizas sdo consideradas parte integral e funcional
das raizes das plantas. Esses fungos diferem na maneira e na intensidade com que
colonizam as raizes, sendo que alteracdo das condi¢cdes do solo pode modificar a
composicao das espécies presentes (ABBOTT & GAZEY, 1994). Essa interacdo entre a
comunidade vegetal e a comunidade fungica ¢ relevante para os agroecossistemas,
sobretudo aqueles que envolvem rotagdo de culturas e culturas intercalares (MIRANDA

et al., 2005).




Atuando de forma relevante sobre a comunidade vegetal, observa-se a influéncia
da comunidade fingica na nutricdo mineral de plantas, principalmente para nutrientes
que se movimentam por difusdo (pequena distdncia) na solucdo do solo, como o P.
Devido a suplementagdo na capacidade de absorver nutrientes do sistema radicular da
planta, os FMAs sdo os simbiontes que podem estimular o crescimento das plantas pelo
aumento na absor¢ao de nutrientes, maior tolerancia a condicao de deficiéncia hidrica,
tolerancia da planta a metais pesados, em locais contaminados e resisténcia a patdgenos
do solo (SILVEIRA, 1992). Além disso, a micorriza pode causar mudangas qualitativas
e quantitativas nas populagdes de outros microrganismos do solo, como dos
solubilizadores de fosfato de rocha.

THINGSTRUP et al. (2000) constataram que as micorrizas diferem na eficiéncia
para a absorcdo de P em funcdo das concentracdes de fosforo no solo, pois a
contribuicdo relativa desses fungos foi estimada em 77 e 49% para solos com baixos e
altos niveis de P respectivamente. Assim, PEREIRA et al. (1996), trabalhando com
Glomus etunicatum em espécies arbOreas, observaram que mesmo com menores teores
de P na parte aérea, as plantas desenvolveram-se mais com as doses aplicadas de adubo
nitrogenado, superando o tratamento de 360 mg P kg'. Verificaram também que a
micorrizagdo aumentou a concentracdo de nitrogénio nas plantas em 2,6 vezes,
enquanto a aplicacdo de fésforo aumentou somente em 1,5 vezes.

Em se tratando de ambiente em que todos os fatores se interagem, ndo se deve
deixar de citar o beneficio dos fungos solubilizadores de fosfatos que de maneira direta
pode também auxiliar a micorriza na absor¢ao do fosforo. A solubilizagdo por atividade
microbiana ou radicular aumenta a disponibilidade de P no solo, que, uma vez
absorvido pelo micélio externo do fungo, sera translocado pela hifa fungica até a raiz da
planta hospedeira. BAREA et al. (1997) citam que esse auxilio pode também ser devido
ao aumento da colonizagdo micorrizica das raizes, porque esses solubilizadores
produzem produtos metabolicos especificos como vitaminas, aminoacidos € hormonios.

SOUCHIE et al. (2006) estudaram o sinergismo entre fungos solubilizadores e
micorrizicos na solubilizagdo de fésforo. Concluiram que a espécie Trifolium platense
foi favorecida pela inoculacao de Aspergillus sp. (PSF7), Glomus clarum e Glomus
glosporum, evidenciando relagdo positiva entre esses microrganismos.

A rotacdo de culturas e as praticas de fertilizacdo sdo determinantes para
assegurar a abundancia de propagulos de FMAs e perpetuar os beneficios da
micorrizagao (ABBOTT & ROBSON, 1994). Como pode haver beneficios as culturas
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subseqiientes, essa interagdo ¢ relevante para os agroecossistemas, sobretudo aqueles

que envolvem rotacdo de culturas e culturas intercalares, (MIRANDA et al., 2005).
2.4 Guandu (Cajanus cajan L.)

O guandu (Cajanus cajan (L.) Millspaugh) ¢ planta da familia Fabaceae, antiga
Leguminosae, cuja origem indica ser da India, Leste da Africa ou até da Australia
(MAESEN, 1990). E espécie difundida em pequenos estabelecimentos rurais, muito
usada como adubo verde, quebra-ventos, forragem e na alimentagdo humana. Tem
grande capacidade de fixar o N atmosférico e adapta-se a diferentes condigdes
ambientais (ALVES et al., 2004).

E considerada planta pouco exigente em relagio a fertilidade do solo
(JOHANSEN, 1990). A produtividade de fitomassa pode alcancar até 11 t ha™ e
contribuir com incorporagdo de 283 kg ha™ de N e 23 kg ha™' de P (MOREIRA, 2003;
ALVES et al., 2004).

Segundo SHELDRAKE & NARAYANAN (1979), as plantas de guandu
cultivadas no campo apresentam na lamina foliar as seguintes faixas de concentragdes
de fosforo: 3,5-3,8 g kg'1 aos 30 dias de idade; 3,0-3,3 g kg'1 aos 60 dias; 1,9-28 g kg'1
aos 90-100 dias; 1,5-2,0 g kg'1 aos 120-130 diase 1,5-1,8 g kg'1 aos 160-165 dias. Essas
amplitudes podem sofrer modificagdes em fungdo de cultivares e principalmente das
diversas épocas possiveis de semeadura. Possui um sistema radicular pivotante e de alta
capacidade de aprofundar-se, proporcionando o caminho inverso da lixiviagdo de
nutrientes. Essa caracteristica de deixar os nutrientes na superficie do solo possibilita as
culturas de sistema radicular fasciculado e raso, como as gramineas, aproveitar os
nutrientes que antes do cultivo do guandu eram impossiveis de serem absorvidos.
Também, pode proporcionar maior recuperagao do fosforo nativo e do aplicado, maior
disponibilidade de todos os nutrientes pela ciclagem e fixacdo bioldgica de N,
atmosférico em simbiose com os rizobios.

Além de todos esses beneficios, AE et al. (1990) reportaram que as raizes do
guandu exsudam acidos organicos, principalmente o citrico, que agem na solubiliza¢ao
do fosforo ligado ao Ca. Também comprovaram que o fosforo do fosfato natural ou
nativo do solo foi solubilizado pelo 4cido piscidico produzido pelas raizes do guandu,
sendo entdo disponibilizado no solo ou absorvido pela propria planta. Quando absorvido
com maior intensidade pelas plantas, pela mineralizagdo do guandu, considerada mais
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lenta em relagdo a outras leguminosas, o P pode permanecer disponivel por mais tempo
uma vez que a planta possui relacio C/N mais elevada e pertence a compostos de
carbono mais recalcitrantes (CARVALHO & AMABILE, 2006). Essa leguminosa, de
excelente potencial como cultura de cobertura pelas suas caracteristicas inerentes, pode
também apresentar outros atributos vantajosos no intuito de se obter respostas
maximizadas na absor¢do de P, principalmente de materiais insoltiveis, pois ¢ planta
hospedeira de fungos micorrizicos. Na Australia, relata-se que o guandu tem potencial
produtivo reduzido em 60-80% se cultivado na auséncia da micorriza, existindo
somente uma espécie mais sensivel, a linhaga que ndo produziria nada na mesma

condi¢do (http://www.dpi.gld.gov.au/fieldcrops/9489.html). Segundo BEVER et al.

(1996) a planta hospedeira pode ser um dos principais fatores que regulam a
composicdo e a estrutura das comunidades de FMAs, pois cada fase de seu
desenvolvimento, como germinagdo de esporos, crescimento de hifas, colonizagdo
radicular e esporulagdo, ¢ influenciada pelas raizes das plantas. O International Crops
Research Institute for the Semi-Arid Tropics (ICRISAT, 1988) relata que o guandu ¢
bastante dependente do fungo micorrizico para a absor¢do de fosforo, principalmente
quando cultivado em solo com menor teor do nutriente.

Por ser recente o conhecimento da maior capacidade do guandu em absorver
fosforo, os trabalhos sdo raros sobre o assunto, havendo alguns efetuados na india. No
Brasil, existe somente o que foi realizado por NOVAES et al. (1998), em Latossolo
Vermelho Amarelo da regido de Sdo Carlos, com teor em solugdo de acido sulftirico de
0,05N de 1ug P mL" de TFSA. Os autores verificaram auséncia de resposta do guandu
as doses de adubagdo fosfatada tendo como fonte o fosfato natural de Araxa. As poucas
informagdes existentes no momento significam que ¢ necessario realizar mais pesquisas
nessa linha a fim de elevar a eficiéncia no aproveitamento do fosfato natural aplicado
diretamente ao solo, objetivando produtividade, economicidade, sustentabilidade e

menor agressdo ao meio ambiente.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento teve seus cultivos sucessivos de guandu e arroz realizados em
casa-de-vegetacdo durante o periodo de agosto de 2005 a novembro de 2006, no Setor

de Leguminosas do Centro de Graos e Fibras do Instituto Agrondmico.
3.1 Caracteristicas do Substrato

Para a realizagdo do experimento coletou-se amostra de solo da camada de 0-20
cm de um Latossolo Vermelho Eutroférrico, oriundo do Centro Experimental de
Campinas. Sua andlise quimica apresentou as seguintes caracteristicas: matéria
organica = 30 g dm™; P (resina) 27 mg dm™; pH em CaCl, = 5,4; cétions trocaveis em
mmol, dm : Ca = 18; Mg=9; K=23; e Al =22; CTC a pH 7 de 51,3 mmol, dm? e
saturagdo por bases de 57%. Também foi caracterizada a atividade microbiana do solo
por meio da respiracdo basal e biomassa microbiana, cujos valores foram de 55 pg CO,
g dia” e 137 pug C g solo™' respectivamente; havia cerca de 80 esporos de FMAs nativos

por 100 g de terra.
3.2 Delineamento e Preparo das Unidades Experimentais

Utilizou-se o delineamento experimental de blocos ao acaso em esquema fatorial
3x4 com seis repetigdes. Foram testadas as seguintes fontes de fosforo: (a) fosforita
(FO) com 10,5% de P total - cuja eficiéncia agronomica se deseja melhorar com os
tratamentos, (b) superfosfato triplo (ST) com 17,9% de P total — como fonte testemunha
e (¢) sem adubo fosfatado (SP) - como testemunha absoluta.

As unidades experimentais foram representadas por vasos de saco pléstico
contendo 5,2 kg do solo amostrado, ndo esterilizado, peneirado em malha de 2 mm. De
acordo com a analise do solo e com a estimativa da necessidade de fosforo pela cultura
do guandu cultivado no verdo, foram aplicados 80 mg de P total kg de solo. Os
tratamentos de fontes de fosforo foram combinados com o cultivo ou ndo do guandu e
esse recebeu o indculo ou ndo.

Na adubagio comum a todos os tratamentos foram aplicados 70 mg de K kg ™'
de solo na forma de cloreto de potassio ¢ 1,2 mg de B kg de solo na forma de 4cido
borico, que, juntamente com os adubos fosfatados, foram misturados com o solo de cada
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vaso. A inoculacdo do Glomus etunicatum consistiu na aplicagdo de solo-indculo
contendo pedacos de raiz de braquidria colonizada, usada anteriormente para multiplicar
o FMA, hifas e cerca de 1200 esporos do fungo por vaso, distribuido a 3 cm da

superficie do solo no vaso.

3.3 Cultivo do Guandu

Foi inoculado rizobio especifico nas sementes de guandu cv. IAC-Fava Larga,
em dose de 0,5 g do inoculante comercial para 300 sementes; semeadas cinco por vaso
em 30 de agosto de 2005. A irrigagao das plantas foi feita num sistema automatizado
com controle da quantidade de agua que nao fosse limitante ao crescimento normal das
plantas, realizada duas vezes ao dia. Doze dias apds a semeadura foi feito o desbaste,
deixando-se quatro plantulas por vaso. Apos 153 dias da semeadura, procedeu-se a
colheita da parte aérea da planta e da raiz, cortando-se o caule no primeiro n6 acima do

solo.

3.4 Incorporacio e Incubacio da Fitomassa do Guandu

Toda parte vegetal foi seca a 70° C em estufa com circulagdo for¢ada de ar até a
obtencdo da massa constante, pesada, triturada em moinho de laboratorio de anélises.
Desse material homogeneizado retiraram-se ao redor de 5 g para andlise de macro e
micronutrientes. O restante do material foi misturado com o volume total do solo do
respectivo tratamento e incubado, mantendo-se o nivel de umidade adequada, por 173
dias para a mineralizagdo do vegetal e conseqliente liberacdo de nutrientes,
especialmente de P. Apesar das condi¢des de umidade e temperatura propicias para
ocorrer a decomposicdo e¢ a mineralizagdo, observaram-se residuos das plantas por

ocasido da semeadura do arroz.

3.5 Cultivo do Arroz

Ao final do periodo de incubagao foi feita a andlise quimica do solo e baseando-
se nos resultados foram aplicados: 80 mg N kg, 40 mg K kg™ ¢ 3 mg Zn kg de solo,
respectivamente nas formas de sulfato de amonio, cloreto de potéssio e sulfato de zinco
heptahidratado. No dia 7 de agosto de 2006 foi semeado o arroz cv. IAC-106 e 10 dias
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ap6s foi feito o desbaste, deixando se 4 plantulas por vaso. O mesmo sistema de
irrigacdo automatizado foi utilizado para aplicacdo de 4dgua nas plantas. No primeiro
més as plantulas desenvolveram sintomas de deficiéncia de Fe que foram controlados
com duas aplicagdes foliares de sulfato ferroso. Em 10 de novembro foi efetuada a
colheita das plantas de arroz, no estadio de pré-florescimento, cortando-se a parte aérea

rente & superficie do solo.

3.6 Amostragens do Solo e de Raiz para Avaliacoes Agronomicas e Microbioldgicas

Foram realizadas no decorrer do experimento trés amostragens de solo: uma a
fim de avaliar as condi¢des do solo (0-20 cm) para utilizagdo como substrato, outra apos
o periodo de incubacdo e imediatamente antes do plantio do arroz, coletando-se
amostras das seis repeticdes, misturando-as numa sd, e a terceira apos a colheita do
arroz coletando-se de todos os vasos.

As raizes do guandu e do arroz foram separadas da terra por meio de peneira de
malha de 4 mm, lavadas e amostradas as mais finas do ter¢o médio inferior,
armazenadas em vidros com alcool 50% até o momento das avaliagdes. As demais
raizes nao utilizadas para as analises microbiologicas foram secas como os 6rgaos da

parte aérea.

3.7 Avaliacdes Agrondomicas

Solo, Guandu e Arroz

Apb6s o cultivo do guandu foram determinados: altura das plantas a partir da
primeira inser¢do da folha, nimero de entrends, a matéria seca da fitomassa, teor e
quantidade acumulada de P pelas plantas. Das plantas de arroz foram determinados:
matéria seca da fitomassa, teor e quantidade acumulada de P pelas plantas e efetuadas as
avaliagdes microbioldgicas. O teor de P disponivel no solo extraido pela resina foi
determinado apds o periodo de incubacdo do guandu e posterior a colheita das plantas
de arroz. Foi calculado o indice de eficiéncia agronomica da fosforita em relagdo ao

superfosfato triplo por meio da equagao:

IEA(%) = (Fosforita — Testemunha)x100/(Superfosfato triplo — Testemunha)
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A determinag¢do de P nas amostras de solo foi efetuada segundo RAIJ et al.

(](983) e a de nutrientes nas plantas segundo BATAGLIA et al. (1984).

3.8 Avaliacoes Microbiologicas

|

apds o periodo de incubacdo das plantas de guandu e apds a colheita das plantas de

Das amostras de solo e raizes coletadas apds a colheita das plantas de guandu,

trroz foram realizadas as seguintes avaliagdes microbiologicas: carbono da biomassa,
espiracdo do solo, atividade das enzimas desidrogenase e fosfatase, colonizagao

micorrizica e nimero de esporos de FMAs.
3.8.1 Carbono da biomassa microbiana

O C-biomassa microbiana foi quantificado quatro vezes durante todo o
experimento. Uma quantificacdo foi realizada para a caracteriza¢do inicial antes da
montagem do experimento, logo apés o cultivo do guandu (antes de incuba-lo),
imediatamente antes do plantio do arroz (pds incubagao) e apds sua colheita.

Foi utilizado o método da fumigagdo-extracdo (VANCE et al., 1987). As
amostras de solo fumigadas com cloroféormio livre de etanol foram incubadas por um

periodo de 3 dias a uma temanlcul anteC63gicas: carbono da bio2 0j10! 0 12 230.2085a carbono da |



3.8.3 Quociente metabdlico (g-CO2)

O quociente metabolico, g-CO,, que representa a quantidade de C - CO; liberada
por unidade de C - biomassa microbiana, foi calculado segundo ANDERSON (1994),
baseado na relagio pg h™ de C-CO2 / pg g de C- biomassa no solo seco.

3.8.4 Atividade da desidrogenase no solo

Essa enzima foi avaliada em 3 épocas do experimento, logo apos a colheita do
guandu e imediatamente antes e apos o plantio e colheita do arroz.

A atividade da desidrogenase no solo foi determinada segundo CASIDA et al.
(1964), com algumas modifica¢des. Foram pesados 5 g de solo, em tubo de ensaio
rosqueavel de 20 mL. Adicionaram-se 5 mL de solugdo 20 g L' de cloreto de 2,3,5-
trifeniltetrazolio (TTC) em &4gua. Foi preparado um controle contendo solo e agua
destilada, com o objetivo de excluir possiveis interferéncias de compostos extraiveis do
solo, e um branco contendo metanol. A mistura reatora foi agitada mecanicamente e
incubada em banho-maria a 37°C no escuro, por um periodo de 24 horas. A absorbancia
foi determinada por espectrofotometria a 485 nm de comprimento de onda. Transcorrido
esse tempo o trifenil formazan (TTF), formado pela redug¢do do TTC, foi extraido com
20 mL de metanol. Apos centrifugagdo, o sobrenadante foi transferido para cubeta e
realizada a leitura em espectrofotdometro a 485 nm de comprimento de onda.
Determinou-se uma curva padrao usando-se as seguintes concentracdes de TTF: 0, 3, 9,

12,15, 18,21,24,27 ¢ 30 mg L™.

3.8.5 Atividade da fosfatase alcalina no solo

Assim como a desidrogenase a fosfatase também foi avaliada ap6s a colheita do
guandu, imediatamente antes e apos o plantio e colheita das plantas de arroz, segundo
EIVAZI & TABATABALI (1977). Pesou-se 1 g de solo e colocou-se em erlenmeyer de
50 mL, adicionando-se 200 pL de tolueno, 4 mL de tampao universal modificado para
pH 11 e 1 mL de solugdo 0,025 mol L de p-nitrofenil fosfato como substrato da
enzima. A mistura foi incubada a 37°C por 1 hora no escuro. Transcorrido esse tempo,

adicionou-se 1 mL de CaCl; 0,5 mol L' e 4 mL de Na OH 0,5 mol L. Utilizou-se um
15




controle segundo o mesmo procedimento para as amostras de solo mas adicionando o p-
nitrofenol fosfato apos a adicdo de CaCl, e de NaOH e imediatamente antes de filtrar a

suspensdo. A formagdo de p-nitrofenol foi determinada por espectrofotomemcoenand0,Ts

a51 mMmmeGIOMEBINETA L sonizim\Ti 12 00 12 337149563194 1027 Tm (a)Ti 12 0 0 1244371496563194 1027 °



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As duas culturas aparentemente ndo tiveram limitagdes nutricionais, exceto de

fosforo, principalmente na testemunha sem adubo fosfatado e sem fungo micorrizico.
4.1 Fosforo no Solo

A figura 1 ilustra os valores dos teores médios de P disponivel dos tratamentos
na amostra de solo apds o periodo de incubagdo das plantas de guandu. A média dos
tratamentos com superfosfato triplo foi de 86 mg dm™ de P, independentemente do
guandu e da inoculacdo, evidenciando a eficiéncia do extrator de resina em indicar a
maior disponibilidade da fonte mais soluvel, uma vez que o tratamento (FO) apresentou
média de 54 mg dm” de P. Também em estudo em casa-de-vegetacio, TANAKA
(1990) verificou que as incubagdes até por periodo de 169 dias das amostras de solo
com as fontes de fosforo: superfosfato triplo, termofosfato, silico-magnesiano,
parcialmente acidulado e fosfato natural mostraram variagdes diretamente proporcionais
aos teores de P resina em fungdo da solubilidade em citrato + agua de cada fonte. Em
ambos os trabalhos, esses resultados de relagdo direta entre teor com a solubilidade
foram observados, apesar de as dosagens incubadas baseadas em P total serem sempre

as mesmas para todas as fontes.
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Figura 1- Teor de P disponivel na amostra de solo apds o cultivo, incorporagdo e incubacdo das plantas
de guandu produzidas com inoculag¢do do fungo micorrizico e adubadas com fontes de P. Ensaio em vasos
em casa-de-vegetacdo. FO — fosforita, ST — superfosfato triplo, SP — sem P; CG — com guandu, SG — sem
guandu, CM — com micorriza, SM — sem micorriza
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BEDIN et al. (2003) enfatizam a importancia da solubilidade das fontes de
fosforo em relacdo a sua eficiéncia, sendo o superfosfato triplo mais prontamente
disponivel do que a fosforita, favorecendo a absor¢ao e o aproveitamento do nutriente,
principalmente pelas culturas anuais.

Apesar dos 173 dias de incubacdao dos residuos das plantas de guandu para a
liberagcdo de fosforo, os tratamentos com o cultivo daquela leguminosa apresentaram
teores de P inferiores aos sem o seu cultivo (Figura 1), indicando que o periodo nao foi
suficiente para causar a total decomposi¢do e mineralizagdo. Corrobora esse resultado o
de STEWART & SHARPLEY (1987), que relataram que a mineralizagdao do P organico
dos restos culturais da soja ocorre em taxa muito baixa e de forma demorada.

Houve efeito significativo das fontes de P e do cultivo do guandu no teor de P na
amostra de solo e auséncia da interacdo entre esses fatores (Tabela 1). Apesar da maior
quantidade exportada de fosforo contida nas plantas de arroz, o superfosfato triplo, fonte
de maior solubilidade, ainda deixa maior teor no solo de P disponivel que a fosforita
(FO) diferenca essa significativa. Em relag@o aos teores apresentados na figura 1, houve
queda apos o cultivo do arroz, atribuivel em grande parte a exporta¢do contida na planta
inteira ¢ em menor magnitude a fixagdo nas particulas do solo. RICHART et al. (2006)
em experimento a campo demonstraram que na camada de 0-10 cm nao houve diferenca
significativa entre fosfato natural reativo e superfosfato triplo; no entanto, o primeiro foi
significativamente superior na camada de 10-20 cm.

Tabela 1. Teor de P disponivel na amostra de solo apds o cultivo do arroz em sucessdo ao cultivo e

incubagdo das plantas de guandu produzidas com inoculag@o do fungo micorrizico e adubadas com fontes
de P. Ensaio em vasos em casa-de-vegetagdo

Fontes de fosforo

Guandu e inoculagao S. triplo Fosforita ~ Sem fosforo Média
P, mg kg’

Guandu com inoculagao 242 22,8 21,5 22,8 B

Guandu sem inoculagao 32,0 22,0 21,3 25,1 AB

Sem guandu com inoculagao 38,2 27,7 21,3 29,1 A

Sem guandu sem inoculacao 30,8 28,5 21,3 26,9 AB

Média 31,3a 2520 21,4b

C.V.,.(%) 24,0

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.
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Os tratamentos de guandu — inoculag¢ao proporcionaram diferencas significativas
nos teores de P na amostra de solo apds o cultivo do arroz, conforme apresentado na
tabela 1. O tratamento sem o cultivo do guandu mas com inoculagdo apresentou-se
estatisticamente superior ao com o guandu e inoculacdo. Isso possibilita inferir que o
guandu deixou menor teor de P disponivel, porém este pode ser oferecido lentamente
por meio da mineralizagdo da matéria organica do guandu para as culturas posteriores.
Estudos realizados por AE et al. (1990) indicaram que algumas espécies vegetais, como
o guandu, apresentam alta capacidade de aproveitamento do fésforo no solo por meio da
exsudacao de acidos organicos que solubilizariam as formas de P menos disponiveis as
outras plantas. Também, o efeito benéfico do cultivo do guandu como adubo verde pode
ser observado, pois o teor residual no solo desses tratamentos foi menor, inferindo que o
arroz teve melhor ambiente fisico, quimico e bioldgico para explorar o substrato. A
mineralizagdo de residuos vegetais ocorre de modo gradual, mantendo constante a
liberacao de pequenas quantidades de nutrientes, como o fésforo, o que possibilita
maior chance de a planta absorvé-lo antes que o solo o fixe. Além disso, substancias
organicas continuamente liberadas pela decomposicdo dos residuos culturais no solo
atuam como “involucros” sobre os sitios de fixacdo de fosforo, ou seja, a matéria
organica reduz a exposicdo do fosforo a fase mineral do solo, que tem grande poder de
fixagdo. STEWART & SHARPLEY (1987) compilaram intimeros trabalhos sobre a
mineraliza¢do do fosforo organico e constataram, em um ensaio de 40 anos realizado no
Mississipi, que a mineralizagdo dos restos culturais de soja ocorre na taxa de 8 kg ha
'ano™, correspondendo a somente 1% do total. MAZUR et al. (1983) estudaram o efeito
da aplicagdo de 30 t ha'" de matéria organica na forma de composto de lixo domiciliar
associado a 150 kg ha™' de superfosfato triplo, na presenga ou auséncia de calcario, de
fosfato de rocha e de nitrogénio. Os autores concluiram que a agdo da matéria organica
na maioria dos tratamentos foi positiva, com indicagdes de redugdo na fixacdo de
fosforo e/ou a mineralizagdo da matéria organica, liberando maiores teores de fosforo

assimilavel.
4.2 Guandu: Crescimento e Nutricio com Fdsforo
As fontes de fosforo e a inoculagio com fungo micorrizico alteraram

significativamente a altura de plantas e o nimero de entrends, ndo ocorrendo interagdo,

conforme mostrado na tabela 2. Valores estatisticamente maiores foram observados para
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a altura e o namero de entrends das plantas de guandu com a inoculacao de Glomus
etunicatum em relacdo a sem inoculagdo, evidenciando a contribui¢do positiva daquela
pratica no desenvolvimento vegetal. A simples aplica¢do do fosforo, independentemente
da inoculagdo, proporcionou que o0s mesmos parametros apresentassem dados
estatisticamente superiores a testemunha sem a aplicacao do nutriente.

Tabela 2. Altura das plantas de guandu e ntimero de entrendés em funcdo das fontes de fosforo e
inocubag@o com fungo micorrizico. Ensaio em vasos em casa-de-vegetacao

Fontes de fosforo

Guandu e inoculagao Média
S. triplo Fosforita ~ Sem fosforo
Altura, cm

Guandu com inoculagio 169 164 157 163 A
Guandu sem inoculagdo 151 161 143 152B
Média 160 ab 162 a 150 b
CV, (%) 7,0

Entrenos, n°
Guandu com inoculagio 44 43 40 43 A
Guandu sem inoculagdo 41 42 39 41 B
Média 43 a 43 a 39b
CV, (%) 6,2

Meédias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Segundo WUTKE (1983), o manejo da fitomassa de guandu no campo ¢
recomendado no estddio da floracdo plena das plantas, que com a idade de dois anos,
podem apresentar raizes com 3 metros de profundidade, com predominio na camada
aravel e produtividade de 6,2 t ha. No presente estudo, em vasos ¢ em casa-de-
vegetacao, ndo havia por ocasido do corte indicios morfologicos da formagao de botdes
florais. A figura 2 ilustra a producdo de matéria seca do guandu em fung¢do das fontes de
fosforo e da inoculacdo. Nao houve diferenga significativa entre o ST e a FO, mas estes
apresentaram em relagdo a testemunha sem adicdo de P. Geralmente a produgdo de
massa vegetal devido as aplicacdes de fontes de P resulta em valores diretamente
proporcionais as suas respectivas solubilidades em extratores indicadores dessa

caracteristica.
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Figura 2- Massa de matéria seca total das plantas de guandu cultivadas com supertriplo (ST), fosforita
(FO) e sem fosforo (SP), com (CM) ou sem (SM) inoculagdo de fungo micorrizico. Médias seguidas por
letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Ensaio em vasos em casa-de-vegetagao.

A inoculagdo do FMA incrementou de maneira significativa a massa de matéria
seca, independentemente da fonte de fosforo utilizada, como observado também na
altura e no numero de entrends das plantas (Tabela 2). Os fungos micorrizicos podem
influenciar o desenvolvimento das culturas e das plantas condicionadoras de solo,
ampliando a magnitude de seus beneficios para as culturas subseqiientes (ESPINDOLA,
1998).

A micorriza na absorcdo de nutrientes tem sido considerada alternativa para
incrementar a produtividade. A solubilizagdo provocada pela atividade microbiana ou
radicular pode aumentar a disponibilidade de P no solo, que, uma vez absorvido pelo
micélio externo do fungo, sera translocado pela hifa até¢ a raiz da planta hospedeira.
Notabiliza-se no presente resultado a producdo proporcionada pela fosforita, cujo
tratamento ndo diferiu da fonte soluvel, o superfosfato triplo, ressaltando-se ainda o
possivel aproveitamento diferenciado pelos FMAs, uma vez que fosfatos naturais
liberam de forma gradativa o fosforo, proporcionando aos fungos micorrizicos maior
possibilidade de absorvé-lo e disponibiliza-lo para as plantas.

Estes resultados, relacionados com os dados da Tabela 1, demonstram que o
cultivo do guandu proporcionou menor teor de P no solo, evidenciando a potencialidade
do guandu em possibilitar maior absor¢do e interacdo positiva com FMAs e por
conseguinte, elevar a produtividade das culturas sucessoras, ja observados por AE et al.
(1990).

GOEDERT (1983) descreve que os fosfatos naturais reativos, que se dissolvem
no solo mais lentamente, podem apresentar um efeito residual compensatério. O

somatdrio da sua eficiéncia, quando estimada em periodos de mais de dois ciclos de
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cultivo, pode se igualar aos fosfatos soluveis, devido a perda por fixacdo do poder
fertilizante das fontes soliveis. Nessa situacao, deixa de existir correlacdo entre a sua
eficiéncia e a solubilidade.

A colonizagdo radicular do guandu dependeu das fontes de P e também da
inoculagdo, além disso, houve interacdo entre ambos os fatores (Tabela 3). Assim, em
amostra de solo somente com os FMASs nativos a colonizagao relacionou-se diretamente
com a solubilidade das fontes de P testadas, enquanto com a inoculacdo de Glomus
etunicatum, os tratamentos que receberam P proporcionaram valores semelhantes de
colonizacdo radicular e superiores a testemunha absoluta. A interagdo mostra que houve
aumento significativo na colonizagdo somente quando aplicado na forma de fosforita.
Assim, os dados da tabela 2, corroboram esses resultados, pois, os parametros de
crescimento, altura de plantas e numeros de entrenos indicaram maiores valores para os
tratamentos com guandu e inoculagdo. O superfosfato triplo e o fosforo nativo ndo se
beneficiaram da inoculagdo para elevar a percentagem de colonizagdo (Tabela 3). As
micorrizas sdo consideradas parte integral e funcional das raizes das plantas e os fungos
envolvidos tém ligagdo direta entre o solo e as raizes. A influéncia das micorrizas na
nutri¢do mineral de plantas ¢ de suma importancia para nutrientes que se movimentam
por difusao (pequena distancia) na solu¢ao do solo, como o P. Devido a suplementacao
na capacidade de absorver nutrientes do sistema radicular da planta, os FMAs sdo os
simbiontes que podem estimular o crescimento das plantas também pela maior
tolerancia a condi¢do de deficiéncia hidrica, tolerancia da planta a metais pesados, em
locais contaminados, e resisténcia a patogenos do solo (SILVEIRA, 1992).

E possivel que nem sempre uma boa colonizagio radicular contribua para maior
absor¢ao de fosforo. Sdo inumeros os fatores que influenciam essa atividade, porém
infere-se que raizes bem colonizadas possuam o sistema de absor¢do estendido e assim,
mesmo numa situagdo critica de caréncia de fosforo e apesar da movimentagao por
difusdo ser a distdncia minima, ainda absorvé-lo. MENGEL & KIRKBY (1982)
relataram que a influéncia da micorriza nas plantas em crescimento e na absor¢do de
fosforo ¢ mais acentuada em solos com limitagdes do mesmo nutriente. No presente
trabalho, a colonizagdo foi menor no solo sem a aplicagdo de fosforo e os dados
relatados por MIRANDA & MIRANDA (2001) corroboram esses resultados, sendo
eles: 49, 52, 60, 51, 49 e 49% de colonizacdo radicular, respectivamente nas culturas
Crotalaria ocroleuca, guandu cv. Kaki, feijado-bravo-do-ceard, girassol, milheto e
mucuna-cinza.
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Tabela 3. Percentagem de colonizagdo radicular de plantas de guandu em funcdo das fontes de fosforo e
fungos micorrizicos. Ensaio em vasos e em casa-de-vegetagao

) . Fontes de fosforo o
Guandu e inoculagao Média

S. triplo Fosforita ~ Sem fosforo

Colonizacao, %

Guandu com inoculagio 50aA 57TaA 37b A 48
Guandu sem inoculagdo 53aA 47ab B 42b A 47
Média 52a 52 a 39b

CV, (%) 8,8

Médias seguidas por letras distintas, maiusculas nas colunas e mintsculas nas linha, diferem entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%.

Sdo apresentados na figura 3 os dados dos teores de fosforo na parte aérea de
plantas de guandu, devido as fontes e a inoculagdo com fungo micorrizico, observando-
se efeito significativo dos fatores estudados. O superfosfato triplo proporcionou maior
concentracdo de fosforo nas plantas de forma que a diferenga foi significativa em
relacdo a testemunha sem fosforo e também a fosforita. Todos os teores de fosforo
foram inferiores aos 1,4 mg kg indicados na revisio de WUTKE (1983); enquanto
SALMI et al. (2006) verificaram em ramos e folhas podados de seis genotipos de
guandu amplitude de teor entre 1,4 ¢ 1,6 mg kg'. A diferenca de razoavel magnitude
observada no presente trabalho deve ser atribuida a fertilidade do solo e principalmente
ao estadio da planta por ocasido da coleta para a analise. O teor de P na parte aérea,
ilustrado pela figura 3, assemelha-se ao de P acumulado (Figura 4). Para ambos, ha
diferenca significativa: os tratamentos superfosfato triplo e fosforita diferenciam-se da
testemunha independentemente da inoculagdo, significando que as plantas adubadas
com as duas fontes de fosforo foram eficientes no acumulo de fésforo, uma vez que os
dados de matéria seca (Tabela 2) também comprovam esses resultados.

Em trabalho realizado por RICHART et al. (2006) estudando a disponibilidade
de P e S para a soja com fosfato natural reativo, superfosfato triplo e S elementar,
verificou-se que houve superioridade do segundo sobre o primeiro em acumulo de P no
tecido das plantas.

A quantidade acumulada de fésforo na parte aérea das plantas de guandu (Figura
4) foi influenciada pelas fontes de fosforo. O superfosfato triplo proporcionou indices

superiores em 32% e 52% em relag@o respectivamente a fosforita e a testemunha de
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fosforo. Os adubos fosfatados apresentaram diferenca significativa em relagdo a

testemunha, numa relacao direta a solubilidade de cada uma das fontes estudadas.
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Figura 3 — Teor de P na parte aérea das plantas de guandu cultivadas com supertriplo (ST), fosforita (FO)
e sem fosforo (SP), com (CM) ou sem (SM) inoculacdo de fungo micorrizico. Médias seguidas por letras
distintas diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. Ensaio em vasos e em casa-de-vegetagao.
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Figura 4- Fosforo acumulado na parte aérea das plantas de guandu cultivadas com supertriplo (ST),
fosforita (FO) e sem fosforo (SP), com (CM) ou sem (SM) inoculagdo de fungo micorrizico. Médias
seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Contrariando a expectativa, a inocula¢do do fungo resultou em menores
valores de teor e acimulo de P, independentemente das fontes avaliadas. Entretanto, o
guandu ¢é considerado bastante dependente do fungo micorrizico para a absor¢do de
fosforo, principalmente quando cultivado em solo com menor teor do nutriente

(ICRISAT, 1988).
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4.3 Arroz: Crescimento e Nutricio com P

Os dados dos teores de fosforo na parte aérea das plantas de arroz estdo
apresentados na tabela 4. Houve interagdo significativa entre os fatores em estudo, de
maneira que sem o cultivo do guandu ndo se observaram efeitos dos fungos
micorrizicos tanto nativos quanto do inoculado. Com o cultivo do guandu, os FMAs
nativos proporcionaram valores semelhantes nos tratamentos que receberam o fosforo,
cujos valores foram estatisticamente superiores a testemunha sem fosforo. J4 no
tratamento guandu com inoculacdo, a fonte mais solivel proporcionou a maior
concentracdo do fosforo nas plantas de arroz. A inoculagdo nao resultou em variagdes
significativamente distintas nos teores das plantas de arroz cultivado sem adubagdo
fosfatada e no tratado com a fosforita. Por outro lado, com o superfosfato triplo,
somente com o cultivo do guandu, independentemente da inoculagdo, houve maiores
concentragdes de fosforo no arroz. Isto significa que o fosforo de fonte soluvel,
absorvido pelo guandu, incorporou-se nas formas organicas, mineralizou-se ¢ foi mais
aproveitado pelo arroz que daquele que ndo teve o cultivo da leguminosa. Portanto,
pode-se inferir que o fosforo do superfosfato triplo aplicado, sem o posterior cultivo do
guandu, teve parte do mesmo fixado pelas particulas do solo, tornando-se menos
disponivel as plantas de arroz.

Na quantidade acumulada de fosforo na parte aérea das plantas de arroz,
observou-se interagdo significativa entre os fatores em estudo (Tabela 4). Houve
discriminacao entre as fontes de fosforo somente quando cultivadas com o guandu.
Assim, no guandu sem a inoculacdo do FMA, a fosforita e o superfosfato triplo
proporcionaram valores estatisticamente semelhantes na quantidade acumulada de
fosforo pelo arroz, cujos valores foram superiores a testemunha. AE et al. (1990)
relataram que as plantas de guandu além de proporcionarem a solubilizagdao dos fosfatos
aumentam a produtividade das culturas em sucessdo por melhorar a qualidade do solo
pela acdo da rotagdo de culturas. Ja no guandu colonizado também pelo G. etunicatum ,
a fosforita apesar de ter proporcionado maior absor¢do de fosforo ndo diferiu da
testemunha absoluta e ambos foram superados pelo superfosfato triplo.
Independentemente da inoculagdo, as fontes de fosforo ndo diferiram da testemunha
sem fosforo, provavelmente devido ao tempo que ficaram incubadas com o solo, o que
deve ter provocado a fixa¢do pelos o6xidos e hidroxido presentes no solo, conforme
trabalho de KAMPRATH (1977). Esses dados concordam com aqueles obtidos por
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NOVAIS et al. (1980) que relataram a diminui¢cdo da eficiéncia do fosfato de araxa
como fonte de P, devido ao seu maior tempo de incubagdo, assim como ao maior
nimero de revolvimento do solo. Por outro lado, TANAKA (1990) em estudo realizado
em vasos, incubando o solo até 169 dias com fontes de P de varias solubilidades,
concluiram que a eficiéncia agrondmica dos fosfatos foi inversamente proporcional a
solubilidade e também ao tempo de incubagdo. Fixando-se o fator fonte de fosforo,
verifica-se que a inoculacdo ndo alterou de maneira significativa o fosforo absorvido
quando a fonte foi a fosforita, enquanto na fonte mais solivel, o cultivo do guandu,
tanto com ou sem inoculacdo favoreceu os maiores acimulos de fosforo nas plantas de
arroz.

Tabela 4. Teor e quantidade acumulada de P na parte aérea das plantas de arroz cultivadas apds a

incubagdo das plantas de guandu produzidas com inoculagdo micorrizica e fontes de fosforo. Ensaio em
vasos e em casa-de-vegetagio

Tratamentos

Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM

Teor de P, g kg™
Fosforita 1,82aA 1,55aB 1,58a A 1,48 a A
Supertriplo 1,98 ab A 2,13a A 1,52c A 1,56 bc A
Sem P 1,10aB 1,33aB 1,47aA 1,38a A
CV, (%) 16,1

P acumulado, mg vaso™

Fosforita 70,5a A 61,8aB 50,9a A 51,2aA
Supertriplo 85,7ab A 98,9a A 50,6 c A 67,9 bc A
Sem P 45,1bB 56,4 ab B 67,7a A 54,4 ab A
CV, (%) 21,3

Meédias seguidas por letras distintas, maitisculas nas colunas e minusculas nas linhas, diferem entre si pelo
teste Tukey a 5%. Onde: CGSM: com guandu sem inoculagdo micorrizica, CGCM: com guandu com
inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo micorrizica, SGCM: sem guandu com
inoculac¢do micorrizica.

Os indices de eficiéncia agronomica da fosforita em relacdo ao superfosfato
triplo calculados com os dados de acimulo de P nas plantas de arroz (Tabela 4)
indicaram valores de 63 e 13%, respectivamente nos tratamentos sem e com inoculagdo
do fungo micorrizico ¢ ambos com o cultivo do guandu. Sem o cultivo do guandu, os

indices tiveram valores negativos indicando a importidncia daquela leguminosa no
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acumulo de P nas plantas de arroz. FERREIRA & KAMINSKI (1979), BRAGA et al.
(1980), TANAKA et al. (1981) e GOEDERT & LOBATO (1984), trabalhando com
outras fontes de fosfatos naturais, obtiveram indices com amplitude semelhante ao
presente trabalho. Sem o cultivo do guandu os indices foram negativos, demonstrando o
beneficio que aquela cultura anterior causa na sucessora. Em cinco anos de pesquisa de
efeito direto e residual com sucessdao de culturas anuais e pastagens, GOEDERT &
LOBATO (1984) observaram que os fosfatos naturais de Patos, Arax4, Abaeté e Cataldo
alcancaram indices de equivaléncia ao superfosfato triplo no maximo de 44%,
comprovando a baixa eficiéncia agronomica daqueles materiais. Experimentos de longa
duragdo e ainda envolvendo pastagem com sistema radicular fasciculado, abrangendo o
volume total do solo até profundidade de 60 cm, podem apresentar indices melhores que
nas culturas anuais (GOEDERT & LOBATO, 1984).

Na média dos tratamentos da fosforita com o cultivo do guandu, as plantas de
arroz recuperaram 15,45 dos 416 mg de P aplicados que correspondem a somente 3,7%,
enquanto para o superfosfato foi de 10,0%, valores dentro da amplitude indicada por
RAIJ (1996). Avaliando os fosfatos naturais de Araxa, Patos de Minas e Tapira, em
cinco anos de cultivo da soja, TANAKA et al. (1984) observaram produtividades
economicamente inviaveis e auséncia de maior resposta com os cultivos, contrariando
alguns trabalhos. Essas taxas podem ser melhoradas com os cultivos subseqiientes, pois
o P apresenta grande efeito residual e, no caso presente, hd possibilidade da
mineralizagdo total do guandu, conforme comentada, sobre o teor de P no solo apds o
cultivo do arroz.

Na tabela 5 estdo apresentados os valores da produg¢do de matéria seca das
plantas de arroz. Com o cultivo do guandu, independentemente da inoculacdo, nio
houve diferencas entre as fontes de fosforo testadas, inclusive da testemunha sem o
nutriente. Isto indicaria que o guandu pela sua capacidade de solubilizar o fosforo de
quaisquer formas quimicas teria igualado o efeito sobre a produgdo de matéria seca das
plantas de arroz, o que ndo foi observado sem o cultivo da leguminosa. O arroz ndo
respondeu a inocula¢do quando a fonte de fosforo foi a fosforita. Por outro lado houve
resposta positiva quando a fonte foi o superfosfato triplo e somente associado ao cultivo
do guandu. A aplicagdo de P em plantas micorrizadas de guandu indicou maior

utilizagdo de P e conseqiientemente também da producdo de biomassa .
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Tabela 5. Massa de matéria seca das plantas de arroz produzida apods incubagao das plantas de guandu
produzidas com ou sem inoculagdo micorrizica ¢ com fontes de fosforo. Ensaio em vasos em casa-de-
vegetagao

Tratamentos
Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM
Matéria seca, g vaso™
Fosforita 38,8 aA 40,0 aA 32,7 aB 34,5 aB
Super triplo 45,0 aA 442 aA 35,5bB 42,7 abA
Sem fosforo 39,0 bA 43,2 abA 47,5 aA 40,2 abAB
C.V..% 13,4

Meédias seguidas por letras distintas, maitisculas nas colunas e minusculas nas linhas, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Ensaio em vasos em casa-de-vegetagdo. Onde: CGSM: com guandu sem inoculagéo
micorrizica, CGCM: com guandu com inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo
micorrizica, SGCM: sem guandu com inoculagdo micorrizica.

A simples aplicagcdo de fosforo, independentemente do cultivo do guandu e da
inoculacao, elevou a taxa de colonizacdo micorrizica das raizes do arroz, diferenciando-
se significativamente da testemunha (Figura 5). Tratamentos com guandu e inoculagdo
aumentou em 25% a porcentagem de colonizagdo radicular, independentemente da fonte
de fosforo utilizada. Provavelmente o fator fosforo elevou a colonizacdo micorrizica
pela alta disponibilidade de P no solo. Porém, de acordo com SAGGIN JUNIOR &
SIQUEIRA (1995), essa colonizagdo pode ter causado um efeito parasitico prejudicando
as plantas de arroz cultivadas nestes tratamentos. Ja para a testemunha sem fosforo, sem
guandu e sem inoculagdo, a producdo de matéria seca foi maior (Tabela 5), pois essas
plantas somente foram colonizadas pelos FMAs nativos do solo.

O efeito do cultivo do guandu na rizosfera e a massa de planta incorporada
promoveram as maiores porcentagens de colonizagdo das raizes do arroz pelo fungo
micorrizico, indicando a importancia desta leguminosa em elevar a comunidade de

FMAs, mesmo na cultura subseqiiente.
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Figura 5 — Colonizagdo micorrizica das raizes de arroz ap6s incubagdo das plantas de guandu adubadas
com supertriplo (ST), fosforita (FO) e sem fosforo (SP), com guandu (CG), sem guandu (SG) e com
inoculagdo (CM), sem inoculacdo (SM) de fungo micorrizico. Médias seguidas por letras distintas
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. Ensaio em vasos em casa-de-vegetagao.

4.4 Parametros Microbiolégicos

4.4.1 Carbono (C) da biomassa microbiana

A tabela 6 mostra o efeito dos tratamentos sobre o carbono da biomassa
microbiana (CBM) antes e apos o periodo de incubacao dos restos de plantas de guandu,
assim como apos a cultura da sucessdo. Houve efeito significativo das fontes de fosforo,
do guandu e inoculagdo e da interacdo entre ambos os fatores (Figura 6). Apenas para a
avaliacdo realizada apds a colheita do arroz nao houve interacdo entre fontes e guandu e
inoculagdo. A biomassa microbiana foi altamente dependente do cultivo do guandu, ou
seja, a leguminosa proporcionou valores maiores, independentemente da época, ou seja,
antes ou apds o tempo de incubacdo dos restos da cultura no solo. A biomassa
microbiana ¢ a fragdo viva da matéria organica do solo composta por bactérias, fungos,
actinomicetos, protozoarios e algas. Ela ¢ um importante componente na avaliacdo da
qualidade do solo por que atua nos processos de decomposi¢do natural interagindo na
dindmica dos nutrientes e regeneracdo da estabilidade dos agregados
(FRANZLUEBBERS et al., 1999). E analisada por meio do C da biomassa e pode
refletir como estava a rizosfera, € como essa pode ter influenciado o aproveitamento do
fosforo oriundo do fosfato aplicado e do nativo, uma vez que, esse nutriente contido na
biomassa estaria protegido por periodos prolongados da acdo de fixagdo em minerais do
solo (PAUL & CLARK, 1996).
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Tabela 6. Carbono da biomassa microbiana no solo avaliado apo6s o cultivo do guandu produzido com
inoculagdo micorrizica e fonte de fosforo, antes e apds incubagdo. Ensaio em vasos em casa-de-vegetacao

Tratamentos
Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM
--------- Antes da incorporacio do guandu, pg C g” de solo ---—--
Fosforita 222 aB 244 aA 125 bA 147 bA
Supertriplo 292 aA 234 bA 128 cA 57 dB
Sem P 60 bC 172 aB 171 aA 141 aA
CV, (%) 25,0
-------- Ap6s incubagio do guandu, pg C g'1 de solo -------—-—---

Fosforita 533 aB 517 aB 205 bB 141 bA
Supertriplo 663 aA 630 aA 278 bA 145 cA
Sem P 377 aC 355aC 88 bC 125 bA
CV, (%) 9,2

Meédias seguidas de letras distintas, maiusculas nas colunas e minuscula nas linhas apresentam diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. Onde: CGSM: com guandu sem inoculagdo micorrizica, CGCM: com
guandu com inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo micorrizica, SGCM: sem
guandu com inoculagdo micorrizica.
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Figura 6 — Carbono da biomassa microbiana da rizosfera do arroz em fungdo das plantas de guandu
produzidas com fontes de P e inoculagdo micorrizica e incubadas. Médias seguidas por letras distintas
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5%.

Para elevar a atividade microbiana e agregar as particulas do solo, resultando na
melhoria da estrutura do solo, MIYASAKA & OKAMOTO (1983) recomendam o uso
de adubo verde, cujos beneficios sdo o estimulo da microbiota em profundidade, a

aracdo biologica e maior produtividade agricola.
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A biomassa microbiana foi extremamente dependente do fosforo aplicado,
principalmente no cultivo do guandu, tanto antes como depois da incuba¢do das plantas.
Sem a adi¢do de fosfato, o CBM foi significativamente inferior nos tratamentos com
guandu, independentemente da inoculacdo (Tabela 6). Quase de maneira consistente e
nas duas épocas de coleta das amostras, o par guandu - superfosfato triplo superou
guandu — fosforita na avaliacdo da biomassa, indicando uma possivel influéncia da
solubilidade dos fosfatos utilizados. A mesma tendéncia ndo pode ser observada sem o
cultivo do guandu.

A avaliagdo feita antes da incorporagdo representa somente o efeito da
rizosfera do guandu e o P inicial, enquanto aquela realizada ap6s a incubagdo representa
o efeito da incubacdo da planta inteira (Tabela 6), ou seja, mineralizacdo das plantas de
guandu empregadas como adubo verde. Os teores de P no solo, assim como os teores e
acumulos de P da parte aérea do guandu (Figuras 1, 3 e 4), proporcionaram condi¢ao
adequada para o incremento da biomassa. Com a quantidade maior de massa
incorporada de guandu, verifica-se que os valores CBM atingem ao redor do dobro, o
que ndo ¢ observado nos tratamentos sem o cultivo do guandu. Esses dados confirmam
as informagoes de MIYASAKA & OKAMOTO (1983) que relataram a importancia e
contribuicdo dos cultivos de adubos verdes para estimular a biomassa microbiana do
solo. CATTELAN & VIDOR (1990) observaram correlacdes significativas da biomassa
com os teores de P e K do solo. Segundo os autores, a calagem e a adubagdo mineral ou
organica favorecem o desenvolvimento microbiano de forma direta, pelo aumento do
pH e pela disponibilidade de nutrientes as células. A maior produgdo vegetal acarreta
um aumento da atividade rizosférica e os residuos organicos adicionados ao solo
influenciam de forma indireta o crescimento microbiano. Sem o cultivo do guandu, a
inoculacdo do fungo micorrizico ndo alterou a biomassa em func¢do das épocas de
amostragens do solo. Por outro lado, somente com os fungos nativos, a incubacao dos
dois fosfatos promoveu acréscimos neste parametro.

Dentro do tratamento fosforita a utilizagdo de guandu que recebeu in6culo de G.
etunicatum ou apenas com os FMAs nativos apresentaram maiores valores de CBM a
dos tratamentos sem guandu (Figura 6). Na avaliacdo antes e depois do periodo de
incubagdo do guandu, no tratamento fosforita observaram-se incrementos de 140 e

112% respectivamente sem e com inoculagao.
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4.4.2. Respiracio basal

A respiracdo basal do solo antes da incorporagdo do guandu mostra efeitos
significativos dos dois fatores bem como da interagdo entre ambos (Tabela 7). O cultivo
do guandu independentemente da inoculacao resultou em maiores valores de respiracao
do que a auséncia da leguminosa. Nos tratamentos com guandu e nas duas primeiras
avaliagdes, a simples aplicacdo de fosforo proporcionou valores semelhantes entre as
duas fontes do nutriente e ambos diferiram significativamente da testemunha absoluta.
Sem o cultivo do guandu, tanto as fontes de fosforo quanto a inoculagdo nao alteraram
os valores da respiragdo, exceto na avaliagdo feita no tratamento sem guandu e sem
inoculagdo. Observa-se que nas duas primeiras avaliagdes a maior biomassa apresentada
na Tabela 6 reflete 0 mesmo efeito do guandu e da adubacdo com P sob a atividade
dessa biomassa.

Alguns trabalhos relatam a importancia da adubagao com fosforo na biomassa
microbiana e sua atividade. Exceto na primeira e na ultima avalia¢do, os tratamentos
sem guandu, independente da inoculacdo, ndo apresentaram incremento na atividade
microbiana com a aplicacdo do fosforo. Os demais tratamentos estdo de acordo com o
relatado por SMITH et al. (2005) que mostraram que adigdes de fosforo resultam no
aumento da respiracdo microbiana em solos com baixos teores de P.

Originalmente o solo apresentava respiragio basal de 55,2 pg CO, g dia™'. A
avaliacao feita ap6s a colheita do guandu e das plantas de arroz (Tabela 7), ou seja, o
efeito rizosférico das plantas, basicamente ndo alterou a respiracdo do solo, ocorrendo
um aumento pouco acentuado na atividade microbiana.

A liberacdo dos nutrientes a partir dos residuos vegetais depende da atividade
microbiana no solo e da qualidade desse residuo vegetal. Materiais com alta relagdo C/N
sofrem decomposicdo mais lenta (SILVA & RESCK, 1997), e essa baixa
disponibilidade de N pode prejudicar o desenvolvimento da cultura posterior pela
competicao entre biomassa microbiana e raizes das plantas.

A respiragdo basal depende de varios fatores. Assim, a presenca de substancias
inibidoras de crescimento microbiano, a composi¢ao quimica do substrato (EGAWA et
al., 1977; DELLA BRUNA, 1985) e fatores nutricionais do solo (DELLA BRUNA,
1985) tém sido considerados responsaveis pela redugcdo na atividade microbiana.
Entretanto, segundo GARCIA et al. (2004) o baixo teor de matéria organica no solo ¢ a
principal causa da pouca atividade microbiana principalmente em solos de regides semi-
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arida. MIELNICZUK (1999) cita que a matéria organica atua como fonte de carbono,
energia e nutrientes para o0s microrganismos quimioheterotroficos e para os
quimioautotréficos, sendo fonte de N e S organicos. Segundo FERNANDES (2006), o
guandu possui relagdo C/N em torno de 20, tornando-se promissora op¢ao para o
fornecimento de matéria organica, como demonstrada na figura 2, e para o incremento
na atividade microbiana no solo da cultura sucessora.

Tabela 7. Respiragdo basal no solo, avaliada apds o cultivo do guandu produzido com inoculagdo
micorrizica e fonte de fosforo, antes e ap6s incubag@o. Ensaio em vasos em casa-de-vegetacao

Tratamentos

Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM

-~ Antes da incorporagio do guandu, pg CO, g de solo dia™ ----
Fosforita 79 aA 85 aA 15 bA 17 bA
Supertriplo 91 aA 85 aA 18 bA 13 bA
Sem P 46 bB 66 aB 19 cA 23 cA
CV, (%) 25,1

------- Ap0s incubacio do guandu, pg CO; g'1 de solo dia™ -

Fosforita 572 a AB 672 a A 229b B 345b A
Supertriplo 620a A 606 a A 349b A 374b A
Sem P 491 aB 473 ab B 309 c AB 355bc A
CV, (%) 12,5

- Apés a colheita das plantas de arroz, pg CO, g de solo dia™ -
Fosforita 756 a AB 723 aB 293 bA 261 bA
Supertriplo 837 aA 917 aA 314 bA 286 bA
Sem P 679 aB 699 aB 246 bA 241 bA
CV, (%) 11,3

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas nas colunas e minuscula nas linhas, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Onde: CGSM: com guandu sem inoculag¢@o micorrizica, CGCM: com guandu com
inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo micorrizica, SGCM: sem guandu com
inoculagdo micorrizica.

Na fase de incorporagdo do guandu, observou-se que nos tratamentos sem
guandu também houve um aumento na respiragdo basal do solo em relagdo as duas
outras épocas de amostragem, ou seja, apds o plantio do guandu e do arroz (Tabela 7).

Nesse caso, esse aumento, apesar de ter sido cerca de 50% menor do que na presenca de

plantas de guandu incorporadas ao solo, pode estar relacionado ao estabelecimento de
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condi¢des menos favoraveis a microbiota do solo, j& que nao houve um proporcional
aumento na biomassa microbiana ( Tabela 6) o que gerou, inclusive, um maior qCO,

(Tabela 8).

4.4.3 Quociente metabdlico (QCO,)

O quociente metabdlico é a relagdo entre a atividade respiratoria e a biomassa
microbiana do solo. Antes da incorporagdo e incubacdo do guandu cultivado sem
inoculacdo, houve efeito significativo das fontes de fosforo, em que a testemunha sem
fosforo apresentou o maior quociente metabdlico sendo significativamente distinto das
demais fontes (Tabela 8). Segundo MENGEL & KIRKBY (1982), teores mais baixos de
P no solo podem causar maior perda de CO,. De uma maneira geral, na primeira
avaliagdo do gCO; feita antes da incubagdo do guandu, os tratamentos que tiveram o seu
cultivo apresentaram valores estatisticamente superiores aos sem cultivo,
independentemente da inoculagdo (Tabela 8). Por outro lado, na avaliagdo feita apods a
incubagao, os resultados tiveram tendéncias opostas, ou seja, sem o cultivo do guandu, o
quociente metabolico aumentou, provavelmente, devido a condi¢des menos favoraveis
ao crescimento e atividade dos microrganismos, que se estabeleceram nesta fase.

Na avalia¢do apos o cultivo do arroz, o tratamento sem guandu-inoculacio
apresentou gCO2 significativamente mais elevado, independentemente da fonte de
fosforo, porém o sem guandu sem inoculagdo obteve resultados significativamente
superiores para esta varidvel com a utilizagdo de superfosfato em relagdo a testemunha.
De uma maneira geral, observaram-se valores maiores de gCO; apds o cultivo do arroz,
ou seja, o efeito rizosférico dessa cultura influenciou a microbiota presente de forma
diferente da rizosfera do guandu, na qual a microbiota apresentou menor gCO,. Esse
resultado pode estar relacionado com a utilizagdo das fontes de fosforo e o diferente
efeito residual de P ocorrido, que influenciou o desenvolvimento da cultura do arroz.

Nos periodos de avaliagdo apresentados na tabela 8 ¢ notorio que o tempo de
incubacdo e o periodo de cultivo das plantas de arroz, assim como o cultivo de guandu
contribuiu para fatores de estresse de modo que provavelmente houve aumento na perda

de CO2 da comunidade microbiana desse solo.
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Tabela 8. Quociente metabolico (¢CO,) avaliado antes e ap6s a incorporagdo (CG) ou ndo (SG) das
plantas de guandu produzidas com inoculagdo (CM) ou ndo (SM) de fungo micorrizico e fontes de
fésforo

Tratamentos

Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM

ngh' de C-CO2 pg' C ¢!

Antes da incorporagio do guandu -----------———--

Fosforita 17,3aB 13, 4a A 52bA 53bA
Supertriplo 150aB 15,1aA 6,1b A 11,1 ab A
Sem P 32,0a A 19,6 b A 47cA 7,0 c A
CV, (%) 14,3

ApOs incorporacio do guandu
Fosforita 38,5¢cB 57,5ab A 43,1 bc B 834aB
Supertriplo 39,0 b AB 40,2b A 52,1bB 107,9 a AB
Sem P 543bA 56,0b A 172,7a A 1373a A
CV, (%) 4,0

Apos colheita do arroz

Fosforita 94,41 abA 113,72 aA 75,9 bcAB 64,57 cA
Supertriplo 98,08 aA 105,86 aA 87,31 abA 68,10 bA
Sem P 109,90 aA 91,81 aA 62,86 bB 48,32 bB
CV, (%) 3.3

Médias seguidas de letras distintas, maiusculas nas colunas, entre fontes de P, e minuscula nas linhas,
entre tratamentos, apresentam diferencas significativas pelo teste de Tukey a 5%.

4.4.4 Fosfatase alcalina

Os resultados da atividade de fosfatase alcalina estdo na tabela 9 e figura 7, e,
apresentam-se proximos aos relatados por COSTA & LOVATO (2004) que obtiveram
valores de 190 a 350 pg p-nitrofenol h”' g”' de fosfatase no solo sob plantas de cobertura
com espécies micorrizadas e nao micorrizadas. Segundo TYLER (1974), citado por
ANDRADE & SILVEIRA (2004), a fosfatase alcalina ¢ uma fosfomonoesterase de
importancia na mineralizagao do P orgénico do solo e os microrganismos sao totalmente

responsaveis por essa atividade, ja que a enzima nao ¢€ sintetizada pelas plantas.
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Tabela 9. Atividade das fosfatases alcalinas, avaliada em duas épocas de amostragens: apds incubagdo
das plantas de guandu e apds colheita das plantas de arroz em fungo dos fatores, fontes de fosforo e
guandu - inoculag@o. Ensaio em vasos em casa-de-vegetagio

Tratamentos

Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM

------ Pés incubacao do guandu, pmol de p-NPP g'1 | —
Fosforita 340 aB 292 aA 76 bA 110 bA
Supertriplo 491 aA 331 bA 106 cA 99 cA
Sem P 252 aC 291 aA 62 bA 109 bA
CV, (%) 13,2

-- Apés a colheita das plantas de arroz, pmol de p-NPP g"' h™' —
Fosforita 155aB 137 aB 55bB 50 bA
Supertriplo 158 aB 158 bB 55bB 51 bA
Sem P 240 aA 231 aA 99 bA 69 bA
CV, (%) 15,4

p-NPP — para-nitrofenol fosfato

Médias seguidas de letras distintas, maitisculas nas linhas e minuscula nas colunas apresentam diferencas
significativas ao nivel de 5% pelo teste Tukey. Onde: CGSM: com guandu sem inoculagdo micorrizica,
CGCM: com guandu com inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inocula¢do micorrizica,
SGCM: sem guandu com inocula¢do micorrizica
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Figura 7 — Atividade das fosfatases, antes da incorporacdo das plantas de guandu cultivadas com fontes
de fosforo, na presenca de fungos micorrizicos nativos e fungos micorrizicos nativos + Glomus
etunicatum. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Nota-se que na primeira avaliagao da fosfatase alcalina do solo, imediatamente
apos a colheita das plantas de guandu, houve maiores atividades da enzima apenas na
presenga do guandu, sem as influéncias de fontes de fosforo e nem da inoculacio

(Figura 7). A interagdo significativa foi observada na amostra feita apds a incubagao
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das plantas de guandu. O contraste entre médias, dentro do guandu sem inoculagao
mostrou relacdo direta com a solubilidade das fontes testadas, ou seja, a fonte mais
soluvel apresentou o maior valor de atividade da fosfatase, seguida pela fosforita e sem
fosforo aplicado. Respostas semelhantes com outros pares de guandu — inoculagdo nao
foram observadas. COSTA & LOVATO (2004) apresentam resultados de fosfatases na
dindmica do fésforo do solo em culturas de cobertura com espécies micorrizicas e nao
micorrizicas. Concluem que as culturas de cobertura tém efeito regulador na atividade
enzimdtica ligada a mineralizagdo de fosfatos organicos no solo, e que esse efeito
depende do carater micorrizico ou nao das espécies utilizadas, cuja influéncia persiste
durante os cultivos subseqilientes. No presente trabalho, mesmo a inoculacdo nao
exercendo influéncia, deve ser considerado que os tratamentos ndo inoculados
apresentaram efeito dos FMAs nativos do solo, que possivelmente tinham maior
adaptacao as condi¢des do meio, sobressaindo-se.

NAHAS et al. (1994) correlacionaram dados de comunidade de microrganismos
solubilizadores de fosfato e sete parametros quimicos de treze solos da regido de
Jaboticabal, coletados da camada de 0-15cm, e observaram que a comunidade
apresentou correlacdo significativa com fosfatase acida e fosfatase alcalina.

Ap6s o periodo de incubagdo do guandu havia maior quantidade de matéria
orgdnica nos tratamentos com esta planta. A figura 2 montra esse resultado: a biomassa
microbiana e sua atividade indicada pela respiracao basal (Tabelas 6 e 7) também foram
superiores nos tratamentos com guandu. A fosfatase, por ter sua atividade estimulada
pela presenca de fosforo contido em acidos nucléicos, fosfolipidios entre outros,
apresentou maior atividade em fun¢do da mineralizagdo desses compostos. Por
conseguinte, a testemunha mostrou estatisticamente menor atividade de fosfatase,
mesmo tendo quantidade semelhante de matéria organica, mas com menor
disponibilidade de fosforo. Durante a decomposi¢do da matéria organica pelos
microrganismos, parte do fosforo vai sendo assimilada para a formagdo e o
desenvolvimento de suas células, imobilizando-a e incorporando-a em moléculas de
acidos nucléicos e fosfolipideos, entre outras (TSAI & ROSSETTO, 1992; NAHAS et
al., 1991). Uma vez o fosforo contido nas moléculas de 4cidos nuclé€icos e fosfolipidios,
entram em atuacgdo as nucleases e fosfolipases, enzimas essas pertencentes ao grupo das
fosfatases. Havendo maior a atuacdo dessas enzimas, maior a possibilidade de haver P
disponivel para as micorrizas. BARROTI & NAHAS (2000) citam que a produgdo de
algumas culturas depende da aplicacao de fosforo soluvel e insolavel, porque o processo
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de mineralizagdo do P ndo satisfaz as necessidades das plantas e que a maioria dos
trabalhos com fosfato de rocha estabelece influéncia dos fatores abidticos na
disponibilidade do P pelas plantas. Os mesmos autores ainda demonstram que fatores
bidticos também t€ém uma influéncia decisiva na disponibilidade de P, principalmente
devido a producao de fosfatases, e que poucos sdo os trabalhos que procuram
caracterizar o efeito das plantas e das fontes de fosforo na atividade fosfatases. Na
avaliacdo efetuada apoés a colheita das plantas de arroz a aplicagdo de fosforo,
independentemente da fonte, reduziu os valores de fosfatase alcalina em relagcdo a
avaliagdo apds a incubagdo. Ambas as fontes tiveram valores estatisticamente
semelhantes, mas inferiores a testemunha absoluta. Possivelmente parte da matéria
organica ja havia sido aproveitada pelos microrganismos e os nutrientes assimilados
pelas plantas de arroz, enquanto na testemunha sem foésforo, a atividade pode ter
permanecido estavel por ndo ter tido o estimulo da adi¢ao de fosforo.

Mesmo apds os periodos de cultivo e de incubagdo das plantas de guandu e do
cultivo de arroz, ainda se observou o efeito residual extenso daquela leguminosa
produzida no comecgo do ensaio, evidenciando sua importancia no manejo do fosforo.
Aparentemente, na rizosfera de leguminosas pode-se verificar o aparecimento de maior
numero de solubilizadores (SYLVESTER-BRADLEY et al., 1982) que nas ndo-
leguminosas (PAUL & RAO, 1999).

4.4.5 Atividade da desidrogenase
Os resultados da atividade da desidrogenase estdo apresentados na tabela 10. Na
avaliacdo feita antes da incorporagdo do guandu e independentemente dos tratamentos

de guandu — inoculag¢do, a fosforita proporcionou estatisticamente os maiores valores de

desidrogenase, enquanto na m
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(1992) também mostraram que a atividade da desidrogenase aumentou com a adigdo de
fertilizante organico e inorganico, exceto em solo que recebeu nitrato que serve como
receptor de elétrons. Constatou-se que a inoculagdo de G. etunicatum, tanto na presenca
quanto auséncia de guandu, estimulou significativamente a atividade da enzima, nos

tratamentos com fosfato soluvel ou sem adi¢ao de fosfato.

Tabela 10. Atividade da desidrogenase, avaliada em duas épocas do experimento: antes e apds a colheita
das plantas de arroz, em funcdo das fontes de fosforo e inoculagdo de fungo micorrizico. Ensaio em vasos
e em casa-de-vegetago

Tratamentos

Fontes de P CGSI CGCI SGSI SGCI

------- Antes da incorporacio do guandu, pg TTC g’ h™' ———--

Fosforita 0,515 aA 0,553 aA 0,167 bA 0,167 bA
Supertriplo 0,357 aB 0,338 aB 0,083 bB 0,078 bB
Sem P 0,348 aB 0,363 aB 0,140 bA 0,125 bAB
CV, (%) 13,8
-------- Apés incorporacao do guandu, pg TTC g'1 | p—
Fosforita 0,040 aC 0,047 aB 0,030 aA 0,030 aB
Supertriplo 0,113 bA 0,133 aA 0,037 dA 0,057 cA
Sem P 0,070 bB 0,133 aA 0,040 cA 0,067 bA
CV, (%) 13,2
------- Apés a colheita das plantas de arroz, pg TTC g' h™' -

Fosforita 0,120 aA 0,110 aA 0,057 bA 0,053 bA
Supertriplo 0,020 abB 0,027 aB 0,010 bB 0,007 bB
Sem P 0,023 aB 0,023 aB 0,020 aB 0,017 aB
CV, (%) 16,4

*TTC — cloreto de trifenil tetrazolio

Meédias seguidas de letras distintas, maiisculas nas colunas e minuscula nas linhas, diferem pelo teste de
Tukey a 5%. Onde: CGSM: com guandu sem inoculacdo micorrizica, CGCM: com guandu com
inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo micorrizica, SGCM: sem guandu com
inoculac¢do micorrizica.

Na tultima avaliagdo, apds a colheita do arroz, constatou-se que a testemunha
absoluta (sem P) ndo apresentou diferengas significativas em fungao dos niveis do fator
guandu — inoculagdo, ou seja, o cultivo prévio do guandu ndo estimulou a atividade da

desidrogenase na rizosfera do arroz. Maiores valores de atividade da enzima somente
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foram observados nos tratamentos que receberam fosforita e fosfato soluvel, sendo que

a fosforita superou significativamente o supertriplo (Tabela 10).

4.4.6 Numero de esporos de FMAs

A amostra coletada apds a selecdo da gleba fornecedora do solo utilizado no
ensaio continha 80 esporos de FMAs em 100mL de solo. A interagcdo significativa
observada entre os fatores em estudo, no nimero de esporo, avaliada antes da
incorporacao do guandu e ap6s a colheita das plantas de arroz esta apresentada na tabela
11. O cultivo do guandu aumentou o nimero de esporos em relagdo ao inicio do ensaio,
principalmente na fosforita e no tratamento sem P, diminuindo com a aplicacdo de
superfosfato triplo. Isto sugere que a acidez formada ao redor da particula desse fosfato
solivel possa ter inibido a esporulagdo ou o desenvolvimento dos esporos. Nos
tratamentos sem guandu observou-se uma diminui¢do no niamero de esporos dos FMAs
nativos € nativos acrescido da inoculagdo anterior de G. etunicatum. MIRANDA et al.
(2005) demonstraram que a densidade de esporos dos FMAs nos solos de cerrado nativo
foi em geral baixa e aumentou em fung¢ao do cultivo das plantas. ABBOTT & ROBSON
(1994) mostraram que a rotacdo de culturas e as praticas de fertilizagdo sao
determinantes para assegurar essa abundancia. No presente trabalho o guandu
demonstrou sua alta capacidade como leguminosa de proporcionar estas caracteristicas
desejaveis, assim como na eficiéncia da absor¢do de fonte menos soluvel, a fosforita.

ApoOs a colheita das plantas de arroz, houve reducao bastante pronunciada no
nimero de esporos, o que mostra que a esporulacdo dos FMAs no guandu foi maior que
no arroz. Nos tratamentos com incorporagdo prévia do guandu, a redugdo da
esporulacdo no arroz foi maior que nos tratamentos sem incorporacdo de guandu.
Provavelmente, este fato ocorreu devido a cultura do arroz nao ter completado o seu
ciclo, ja que a esporulacdo de FMA ocorre mais no final do ciclo da planta. BEVER et
al. (1996) citam que a planta hospedeira pode ser um dos principais fatores que regulam
a composicdo e a estrutura das comunidades dos FMAs, pois cada fase do seu
desenvolvimento, como germinacao dos esporos, crescimento das hifas, colonizagao
radicular e esporulagdo sao influenciadas pelas raizes das plantas.

E possivel que a adequada colonizagdo radicular do guandu (Tabela 3),
independentemente da inoculacdo, tenha favorecido a densidade de esporos observada.
MIRANDA et al. (2005) observaram em sistemas micorrizados de producao e rotagao
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de culturas, a ocorréncia de altas porcentagens de colonizagdo nas raizes das plantas em
solo natural, em relacdo a sua auséncia em solo esterilizado a vapor, e concluem que os
FMAs s3o determinantes para o crescimento das culturas anuais e pastagens, € que o
nimero de esporos desses fungos nativos varia em funcao da cultura utilizada, estagdes
seca e chuvosa e tempo de cultivo.

Tabela 11. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares no solo, avaliado em duas épocas do

experimento: antes da incorporagdo das plantas de guandu e apds a colheita das plantas de arroz em
funcdo dos fatores - fontes de fosforo e guandu - inoculagdo. Ensaio em vasos e em casa-de-vegetagdo

Tratamentos
Fontes de P CGSM CGCM SGSM SGCM
- Antes da incorporacio do guandu, n° de esporos 100 mL de solo” ----
Fosforita 139,0 aB 119,4 aA 54,0 bA 10,3 cA
Supertriplo 79,2 aC 76,5 aB 39,7 bA 10,5 cA
Sem P 323,3 aA 139,8 bA 14,7 cB 15,6 cA
CV, (%) 1,8
- Apés cultivo de arroz, n° de esporos 100 mL de solo™ -—--

Fosforita 23,5 aA 13,9 aAB 13,2 aA 16,0 aB
Supertriplo 24,8 bA 21,0 bA 49 cB 46,7 aA
Sem P 27,3 aA 9,6 bB 8,2 bAB 8,7bB
CV, (%) 17,4

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas nas colunas e minuscula nas linhas, diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%. Onde: CGSM: com guandu sem inoculag¢@o micorrizica, CGCM: com guandu com
inoculagdo micorrizica, SGSM: sem guandu sem inoculagdo micorrizica, SGCM: sem guandu com
inoculagdo micorrizica.

BARROTI & NAHAS (2000) avaliaram o efeito de trés espécies de plantas, de
trés fontes de fosforo e de duas doses de calagem sobre a comunidade microbiana
solubilizadora de fosfato. Entre outros resultados, concluiram que as bactérias assim
como os fungos solubilizadores foram favorecidos com a combinagdo guandu e fosfato
natural. Portanto, uma vez que a comunidade de microrganismos solubilizadores seja
favorecida, o potencial da comunidade de fungos micorrizicos também pode ser
beneficiado, pela provavel maior disponibilidade de fosforo no solo, assim como, pelo
cultivo e incorporagao posterior do adubo verde.

De modo geral, com o presente trabalho foi possivel confirmar a validade da

utilizagdo do guandu como alternativa no melhor aproveitamento de fontes insoluveis

41




de fosforo, por culturas em sucessdao. Seu cultivo proporcionou a fosforita maior indice
de eficiéncia agrondmica. E interessante ressaltar que para atingir esse resultado, a
inoculacdo de G. etunicatum nao teve contribuicdo significativa, principalmente na
cultura de sucessdo, e, provavelmente, os FMAs nativos do solo foram eficientes em
aproveitar o P disponibilizado. Com os possiveis beneficios do cultivo do guandu como
adubo verde acrescido dos resultados encontrados para a utilizacdo da fosforita ¢
possivel inferir que sua utilizacdo torne-se opg¢ao vidvel para a comunidade agricola que

faz uso de agricultura organica, assim como para pequenos produtores.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

a) O teor de fosforo disponivel no solo indica que os 173 dias de incubagao das plantas
de guandu ndo sao suficientes para a sua mineralizagao total.

b) Apesar da maior exportagdo de fosforo contido nas plantas de arroz, o superfosfato
triplo ainda deixa maior teor residual de P disponivel que a fosforita.

c) O crescimento das plantas de guandu ¢ diretamente influenciado pela inoculagdo do
fungo micorrizico Glomus etunicatum e pela solubilidade das fontes testadas de
fosforo.

d) Melhores resultados de producdo de matéria seca, maior eficiéncia das fontes de
fosforo no acumulo de P pelo arroz e estabelecimento da associagdo micorrizica sao
obtidos com o cultivo prévio do guandu.

e) A atividade e a biomassa microbianas sdo estimuladas pelo cultivo prévio do guandu

e dependem da fonte de P aplicada.
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