UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONOMIA

PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A
DISPONIBILIZACAO DO FOSFORO E MICORRIZACAO DA
SOJA?

MAYARA REGINA CHAVES

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2025



PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A
DISPONIBILIZACAO DO FOSFORO E MICORRIZACAO DA
SOJA?

MAYARA REGINA CHAVES

Orientadora: Prof.® Dra. ALESSANDRA MAYUMI TOKURA ALOVISI
Coorientador: Prof. Dr. MARCELO BARCELO GOMES

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal da Grande Dourados, como parte das
exigéncias do Programa de Po6s-Graduagao
em Agronomia - Producao Vegetal, para
obtengao do titulo de Mestre.

DOURADOS
MATO GROSSO DO SUL
2025



PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A
DISPONIBILIZACAO DO FOSFORO E MICORRIZACAO DA
SOJA?

por

MAYARA REGINA CHAVES

Disserta¢do apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtengdo do titulo
de MESTRA EM AGRONOMIA



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP).

C512p Chaves, Mayara Regina
Plantas de cobertura melhoram a disponibilizagdo do fosforo e micorrizagdo da soja? [recurso
eletronico] / Mayara Regina Chaves. -- 2025.
Arquivo em formato pdf.

Orientadora: Alessandra Mayumi Tokura Alovisi .

Coorientadora: Marcelo Barcelo Gomes.

Dissertagdo (Mestrado em Agronomia)-Universidade Federal da Grande Dourados, 2025.

Disponivel no Repositorio Institucional da UFGD em:
https://portal.ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. Fertilidade do solo. 2. Rotagdo de culturas. 3. Sor¢do de P. 4. Micorrizas. 5. Glomalina. I.
Alovisi, Alessandra Mayumi Tokura. IT. Gomes, Marcelo Barcelo. III. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reprodugdo parcial desde que citada a fonte.




PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A
DISPONIBILIZACAO DO FOSFORO E MICORRIZACAO DA
SOJA?

por

MAYARA REGINA CHAVES

Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos exigidos para obtencéo do titulo
de MESTRA EM AGRONOMIA

Aprovada em: 03/04/2025

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

“b ALESSANDRA MAYUMI TOKURA ALOVISI g ‘Lb ::;':f;%;‘;ggﬁjgﬁzaw
g Data: 22/08/2025 15:31:45-0300 o ) - L
Verifique em hitps://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br
Prof®. Dr*. Alessandra Mayumi Tokura Alovisi Prof. Dr. Marcelo Barcelo Gomes
Orientadora UFGD Coorientador IFMS

. . Documento assinado digitalmente
Documento assinado digitalmente

ELISANGELA DUPAS
g ub ELAINE REIS PINHEIRO LOURENTE g \lb Data: 29/08/2025 12:35:42-0300

Data: 08/09/2025 16:19:42-0300 e . - L
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br Verifique em hitps://validar.iti.gov.br

Prof®. Dr”. Elaine Reis Pinheiro Lourente Prof*. Dr*. Elisangela Dupas
UFGD UFGD



DEDICATORIA

A Deus e a Jesus misericordioso: “Jesus eu confio em vos!”

Aos meus pais, Santa de Oliveira Chaves e Wilze Wanderlei Chaves.

Dedico essa dissertacao!



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus, a Inteligéncia Infinita, e a Jesus que me permitiram chegar
até aqui e me sustentaram em todos os momentos dessa trajetoria.

A intercessdo de Nossa Senhora Desatadora dos Nés, a Mae de Jesus, pelo cuidado
de mae.

Aos meus pais, por serem meu refiigio e porto seguro. A minha mae, Santa de
Oliveira Chaves, pelas oracdes e incentivo, pela escuta e paciéncia sempre necessarias €
soube dar os conselhos mais sébios e essenciais para que eu pudesse superar esse desafio.
Ao meu pai, Wilze Wanderlei Chaves, que sempre torceu por mim, por suas oragoes €
cuidado de pai, que nunca mediu esfor¢os para me ajudar em tudo que eu precisasse.

A minha orientadora, Professora Dra. Alessandra Mayumi Tokura Alovisi, pelo
aprendizado, ajuda incondicional e paciéncia. Gratidao por seu apoio, foi fundamental
para a concretizacao desta etapa.

Ao meu coorientador, Professor Dr. Marcelo Barcelo Gomes, que sempre tao
solicito, pelos ensinamentos, ajuda e paciéncia que sempre teve comigo. Foi essencial,
gratidao!

Aos técnicos de laboratdrios que foram imprescindiveis para que este projeto se
cumprisse: Camila Farah Borges da Silva, Jodo Augusto Machado da Silva, Marcos
Vinnicius Braga Machado de Queiroz, Phaena Moraes Faria, Jackeline Schultz Soares.
Em especial a Camila, ao Jodao e ao Marcos por todo ensinamento, paciéncia e disposicao,
gratidao!

Aos amigos e colegas que fizeram parte dessa jornada: Jiuliano Beltrame, por toda
ajuda; James Luan N. Leite, pelo aprendizado e auxilio imprescindiveis no laboratdrio;
Lucas Durante, pelo incentivo para que eu fizesse o mestrado; Meriane Melissa Taques,
pelo direcionamento e aprendizado; Caio Fernando Ramalho de Oliveira, pelo
ensinamento e ajuda; Juan José Jara Almuna, pelo incentivo; Cristiano Alves da Silva,
Leandra Ariel Brasil Lima e Cleison da Rocha Leite, pelo auxilio com as micorrizas.

As amigas que me deram o apoio emocional e mesmo longe foram essenciais:
Sandra Francisca, Nicolle Neiva Lamas, Thatiane Ramos dos Santos, Nanci Keiko
Matsumoto, Claudinéia Lerios de Oliveira. A minha psicéloga Cristiane Marques R.

Ferreira.



Ao Instituto Federal de Mato Grosso do Sul, campus Navirai, por disponibilizar
sua infraestrutura para que o experimento em campo fosse realizado e aos estagiarios do
Professor Marcelo.

A Universidade Federal da Grande Dourados ¢ ao Programa de Pos-Graduagio
em Agronomia (PPGAGRO), pela oportunidade de participar do Mestrado.

Aos professores do PPGAGRO, em especial a Professora Dra. Elaine Reis
Pinheiro, pelo ensinamento, dedicagao e disposi¢do; e a Professora Dra. Elisangela
Dupas, pelo aprendizado e por ser tdo humana.

A banca de qualificagdo e defesa, por todas as sugestdes.

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte dessa historia, expresso a minha

sincera gratiddo, Deus os abengoe!



SUMARIO

RESUMO ..ttt ettt ettt s h et e bt e at et e e bt et e s bt e st e aesbeemtenteeneeeens 8
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et et e s st et e tesatenteeseessenseeseensesseensensesseansansennnensens 9
L. INTRODUGAO ..ottt ettt s et en et eeeeeeeeae 10
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ......cccomtviriiriineeieeiiesiiesesessssssssssssses st essssssesssesssnns 12
B B 01 o) (o TP 12
2.2 FOrmas de P 10 SOI0 ...c..couiiiiiieiiiieee et 13
2.3 Plantas de CODEITUIA .....c..eeiuiiiiieiieieeit ettt ettt ettt e b e b e eaee e 14
2.4 Fungos micoITiziCOS arbUSCUIATES .........cccverviiriieriieriieeieeie et eieesee e seneeseeseesseeseeessneeens 16
2.5 Glomalina Facilmente Extraivel (GFE) .......cccoooiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 17

3. MATERIAL E METODOS ....ocoomriimrimreimreesesssssessesssessssesssssssssssssessssesssssssssssssesssnns 20
3.1 CaracteriZagao 0@ ATCA..........ccueeeeueiiiuiieeiieeieeeeieeeteeeeiteeeteeeteeesebeeeteeesebeeeaseeesaeesasesenaseas 20
3.2 Delineamento experimental € tratamentos .........ccvevververriecreeriereeseesreereesseesseessnessneenns 21
3.3 Coleta € preparo das amMOSIIAS .......c.eeruieruierieeieeieetteitestteseteeteesteesteesseesaeesbeeteebeeseenaeas 22
3.3.1 AMOSIragem de SOL0 .....ecvuieriiiieiieiieiieie et etee st e e e ere e e e beesteeseeessbeesbeesseesseeseeenas 22
3.3.2 Coleta dOS tHTOLIOS ...ecveeeieiieeiieeie ettt ettt et e 23
3.3.3 Coleta das 1aizes da SOJa.......ccccueeiieiieiiieiieriierte ettt ettt e 23

B4 ANALISES ..ottt ettt a ettt et e et bt et et enteteeaeeneenee 24
3.4.1 Avaliacao dos atributos quImicos do SOI0 ........cceveiriiiiiiiiiiiecee e 24
3.4.2 FOSTOIO SOTCAO ...ttt e e et e et e et e e e teeeanees 24

3.4.3 Extragao da Proteina Relacionada & Glomalina (PRGL) .......cccccoevvieiiieiiieiienieeen, 24
3.4.4 Taxa de MICOITIZAGAO ......eeeeuveeeerieeeeeeeeeieeeete e et eeee et e et e e eaeeeeteeeeaaeeeteeeeteeeereeeeanees 25
3.4.5 Analise quimica da planta ...........ccoocieiieiienienie s 25
3.4.6 Avaliacao da cultura da SOJa ........c.eeevierrierrieriieiie et ere e esereseresereeebeesreeseeeeeseeas 26

3.5 ANALISE EStALISTICA ...eeuvietieeieeiie ettt ettt ettt ettt e bt e st e et e eteebeesbeesneesnseenseenseenseenneas 26

4. RESULTADOS E DISCUSSOES ......oviuiiieieeeceeeeeeeeeeeeeesseseeee e aesesesse s eenenenans 27
4.1 Atributos qUIMICOS O SOLO....ccuuiiiiiiieiieieesteeete e ere ettt e seesere b e erbeesre e teesraesenessnenens 27
4.2 Quantificagdo da Glomalina Facilmente Extraivel (GFE) .........ccoccoviiiiiiiiiniiiiieeee, 39
4.3 Taxa de MICOITIZAGAO ......eeeveeeeteeeeteeeeteeeeteeeetee et e eeteeeeaeeeeteeeeaeeeeteeeeareeeeseeeesseeeseseeareeans 41
4.4 AvaliaCO@S AZTONOIMICAS ....cveerveererreieeteeteenteenteesteeteeteenseeseesseesseesnsesnseenseeseesseesneesnsennns 43
4.5 ANALISE TOIIAT ...ttt ettt sttt e st e et e e st et e et et e teeneennens 44
4.6 FOSTOIO SOIGAO ..uveiiiriieiiieeiee ettt ettt ettt et e et e e e ve e e etee e e tbeeeteeesaseesateeeeaseeeseeessseeans 45
4.7 Analise de Correlagio (Parsomn) .........cceccvevierieiieeiiereeeereecee e re e sta e s are v e 48
4.8 Analise de COMPONENLES PIINCIPALS ...eevveeveerrreriierieeieeteeteerseesseeseaessesseesseesseesseesssessennns 54

5. CONCLUSAD ....oeviiiiitieriseeintie ettt 61

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........oooovioeeeeeeeeeeeieeeeeeee s 62



PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A
DISPONIBILIZACAO DO FOSFORO E MICORRIZACAO DA
SOJA?

RESUMO

O cultivo de plantas de cobertura melhora a fertilidade de solo e beneficia as culturas subsequentes
além de, promover a ciclagem de nutrientes, especialmente o fosforo. Nesse sentido, o objetivo
com este estudo foi avaliar as alteragcdes promovidas pelas plantas de cobertura nos atributos
quimicos do solo, na produ¢do de glomalina, na taxa de micorrizagdo, na sorcdo de fésforo do
solo e nos atributos nutricionais e caracteristicas agrondmicas da soja. Para tanto, o estudo foi
desenvolvido na area experimental da Fazenda Escola do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul
Campus Navirai. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com seis tratamentos
e quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos foram constituidos
por: Trat 1- Soja/Pousio; Trat 2- Soja/Milheto; Trat 3- Soja/Crotalaria (Crotalaria ochroleuca);
Trat 4- Soja/Nabo forrageiro; Trat 5- Soja/Milho Safrinha e Trat 6- Soja/Milho Safrinha +
Braquiaria (Urochloa ruziziensis). As amostras de solos foram coletadas antes do cultivo da soja,
no florescimento e apds a colheita da cultura. Foram avaliados os atributos quimicos do solo (pH,
MO, P, K, Ca, Mg, H+Al SB, CTC, V% e sorcdo de P), teor de glomalina, taxa de micorrizagdo
radicular da soja, atributos nutricionais e caracteristicas agronomicas da soja (altura de plantas,
populagdo, nimero de vagens, numero de graos, peso de 1000 graos e produtividade). Os dados
foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e quando significativo ao teste F e a
comparagdo das médias foi realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Nos
atributos quimicos, a crotalaria apresentou os melhores resultados para a maioria das variaveis
analisadas. A produgdo de glomalina ndo foi afetada pelos tratamentos, porém, foi influenciada
pelas épocas de coleta, sendo as maiores concentragdes no florescimento e apds o cultivo da soja.
Quanto a taxa de micorrizagdo, a crotaldria e o pousio apresentaram as maiores porcentagens de
colonizagdo micorrizica. As plantas de cobertura foram eficientes na redugdo da fixacdo de
fosforo no solo (P sor¢do). As caracteristicas agronomicas foram afetadas positivamente pelas
culturas de cobertura. Portanto, a produtividade foi potencializada pela presenga de plantas de
cobertura, juntamente com os atributos quimicos e demais parametros avaliados.

Palavras-Chave: Fertilidade do solo; Rotagao de culturas; Sor¢do de P; Micorrizas.



DO COVER CROPS IMPROVE PHOSPHORUS AVAILABILITY AND
MYCORRHIZATION IN SOYBEAN?

ABSTRACT

Cover crop cultivation improves soil fertility and benefits subsequent crops, in addition to
promoting nutrient cycling, especially phosphorus. In this sense, the objective of this study was
to evaluate the changes promoted by cover crops in soil chemical attributes, glomalin production,
mycorrhization rate, soil phosphorus sorption, and nutritional attributes and agronomic
characteristics of soybean. For this purpose, the study was developed in the experimental area of
the School Farm of the Federal Institute of Mato Grosso do Sul, Navirai Campus. The
experimental design was randomized blocks, with six treatments and four replicates, totaling 24
experimental units. The treatments consisted of: Treatment 1- Soybean/Fallow; Treatment 2-
Soybean/Millet; Treatment 3- Soybean/Crotalaria (Crotalaria ochroleuca); Treatment 4-
Soybean/Forage radish; Treatment 5- Soybean/Second-crop Corn and Treatment 6-
Soybean/Second-crop Corn + Brachiaria (Urochloa ruziziensis). Soil samples were collected
before soybean cultivation, at flowering and after crop harvest. The soil chemical attributes (pH,
OM, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% and P sorption), glomalin content, soybean root
mycorrhization rate, nutritional attributes and agronomic characteristics of soybean (plant height,
population, number of pods, number of grains, weight of 1000 grains and productivity) were
evaluated. The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and when significant to the
F test and the comparison of means was performed by the Scott-Knott test at 5% probability. In
the chemical attributes, crotalaria presented the best results for most of the variables analyzed.
Glomalin production was not affected by the treatments, but was influenced by the collection
times, with the highest concentrations occurring during flowering and after soybean cultivation.
Regarding the mycorrhization rate, crotalaria and fallow presented the highest percentages of
mycorrhizal colonization. Cover crops were efficient in reducing phosphorus fixation in the soil
(P sorption). Agronomic characteristics were positively affected by cover crops. Therefore,
productivity was enhanced by the presence of cover crops, together with the chemical attributes
and other parameters evaluated.

Keywords: Soil fertility; Crop rotation, P sorption; Mycorrhizae.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) desempenha um papel fundamental na maioria dos processos
metabolicos que ocorrem na planta tais como, fotossintese, respiragao, divisdo celular,
armazenamento e transferéncia de energia (ATP: adenosina trifosfato), acidos nucleicos
(DNA e RNA), fosfolipidios e proteinas. Ademais, o nutriente ¢ indispensavel para o
crescimento da planta visto que, atua no alongamento celular, na formagao de frutos e no
desenvolvimento radicular (PEREIRA et al., 2021).

Dentre os fatores que reduzem a disponibilidade do fésforo para as plantas ¢ a
adsorcao do P aos coloides e o P precipitado com ferro (Fe), aluminio (Al) e calcio (Ca).
Normalmente, a deficiéncia de fosforo estd relacionada a solos tropicais, altamente
intemperizados e com elevados teores de argila, como ¢ o caso dos solos brasileiros
(NOVALIS et al., 2007; PEREIRA et al., 2021). Isso ocorre porque nesses solos ha a
predominancia de 6xidos de ferro e aluminio da fragdo argila, que adsorvem o fésforo e
reduzem a disponibilidade as plantas (ASSIS et al., 2022; MOENS et al., 2023). Outro
fendmeno que reduz a disponibilidade do nutriente no solo ¢ a precipitacao do P, em solos
dcidos com os ions Fe?* e AI’", e em solos alcalinos, com os ions Ca*" (NOVAIS;
SMYTH; NUNES, 2007).

Em virtude disso, nesses solos sao aplicadas elevadas doses de fertilizantes
fosfatados, além do demandado pela cultura, a fim de superar as consequéncias negativas
da fixagdo do P sobre a produtividade (NOVALIS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2020). E
apesar dos altos aportes de P, a maior parte dele se encontra pouco disponivel para a
planta (RODRIGUES et al., 2021; SCHIPANSKI e BENNETT, 2021). Logo, ha um
acimulo de altas quantidades de P residual (P legacy) nesses solos.

Desse modo, o cultivo de plantas de cobertura em sistemas de rotacao de culturas,
contribui para a fertilidade do solo, reduz a erosdao, aumenta a umidade e otimiza a
utilizac¢ao de nutrientes (CALEGARI et al., 2013; HALLAMA et al., 2019; BOSELLI et
al., 2020). As plantas de cobertura modificam os processos de ciclagem de nutrientes e
aumentam a matéria organica do solo, podendo influenciar na quantidade e diversidade
dos microrganismos do solo (KIM et al., 2020). Além disso, essas plantas possuem a
habilidade de acessar o P residual dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores e
favorece também, a ciclagem do nutriente, através da deposi¢ao dos residuos vegetais no

solo (TELES et al., 2017).
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Outra estratégia que melhora o aproveitamento do P do solo, ¢ a associacdo das
raizes das plantas com fungos micorrizicos arbusculares (FMA). Nessa simbiose, 0s
fungos micorrizicos aumentam a superficie de absor¢do das raizes, o que permite as
plantas, captarem agua e nutrientes do solo, principalmente o foésforo. Enquanto a planta
fornece ao fungo, carboidratos para sua sobrevivéncia (COSTA, 2024). Segundo Berude
et al (2015), os FMAs podem elevar em quatro vezes a absor¢ao de fosfato pelas raizes
das plantas.

Os fungos micorrizicos arbusculares produzem uma glicoproteina hidrofobica,
termoestavel e recalcitrante denominada glomalina e que exerce um papel importante na
fixagdo das particulas do solo. Esta, favorece a formagao de agregados estaveis além de
contribuir para o sequestro de metais pesados e o estoque de carbono e nitrogénio dos
solos (SANCHEZ et al., 2022).

Levando em consideragdo, a dinamica do P solo e a sua baixa disponibilidade nos
solos brasileiros, o objetivo com este estudo foi avaliar as alteragdes promovidas pelas
plantas de cobertura nos atributos quimicos do solo, na producdo de glomalina, na taxa
de micorrizacao, na sor¢ao de fosforo do solo e nos atributos nutricionais e caracteristicas

agrondmicas da soja.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Fosforo

O fosforo (P) ¢ um macronutriente fundamental para o desenvolvimento das
plantas, visto que esta envolvido em importantes processos metabodlicos como
armazenamento e transferéncia de energia (constituinte da molécula de ATP e ADP),
fotossintese, respiragdo além de, manter a integridade estrutural das células vegetais e
constitui o material genético (DNA e RNA). Nesse sentido, a demanda pelo nutriente ¢
alta e estd em torno de quilos por hectare (TAIZ et al., 2017; OLIVEIRA FILHO e
PEREIRA, 2020).

Diferentemente do que acontece no solo, o fosforo é um elemento de alta
mobilidade dentro da planta, sendo o fosfato translocado tanto de forma ascendente
quanto descendente (sentido bidirecional). Dessa forma, em casos de deficiéncia, os
tecidos mais velhos transferem o P para os tecidos mais jovens, em consequéncia, surgem
0s primeiros sintomas nas partes baixas e mais velhas da planta (NOVAIS; SMYTH;
NUNES, 2007).

Dentre os efeitos causados pela indisponibilidade desse nutriente a planta,
destaca-se o atraso no desenvolvimento fisioldgico da planta, diminui¢do do vigor da
semente e reducao da produtividade. Vale ressaltar que, se esse estresse acontecer no
inicio do periodo vegetativo, mesmo que haja a reposicdo desse nutriente em outros
periodos, de qualquer forma, o crescimento da planta serd comprometido (SHARMA et
al., 2013).

Nesse sentido, o fosforo € um dos nutrientes limitantes ao crescimento da planta
em solos tropicais e subtropicais, em consequéncia da adsor¢do de ions fosfatos com os
oxidos e hidroxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) (NOVAIS et al., 2007; FINK et al.,
2016). Apesar das elevadas concentracdes de P nesses solos (PAVINATO et al., 2021), a
maior parte se encontra indisponivel para o uso das plantas devido a sua baixa
solubilidade (RODRIGUES et al., 2021; SCHIPANSKI e BENETT, 2021).

Para sobreviver em ambientes com baixa concentragdo de fosforo disponivel, as
plantas desenvolveram estratégias e mecanismos fisiologicos capazes de lidar com o
estresse nutricional tais como, alteracdes na morfologia das raizes através do aumento no
tamanho, densidade e didmetro dos pelos radiculares (PARENTONI et al., 2011) e

associacdo com fungos micorrizicos arbusculares (STEFFEN et al., 2024). Segundo Kan
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et al. (2022), as plantas de cobertura possuem a capacidade de adquirir o P indiretamente,

através da simbiose micorrizica e outros microrganismos solubilizadores de P.
2.2 Formas de P no solo

No solo, o fosforo pode ser encontrado na forma inorganica (Pi), ligado aos
minerais ou adsorvido aos coloides do solo e na forma organica (Po), composto pela
biomassa microbiana e a matéria organica (OLIVEIRA, 2024). Nesses grupos, tanto P
inorganico quanto organico, ha as formas labeis e nao labeis, que podem variar conforme
a interagdo com o mineral e a estabilidade dos compostos a que estao ligados (ZHU et al.,
2016). De modo geral, o fosforo encontrado no solo pode ser subdividido em: P adsorvido
aos coloides, principalmente ligados aos 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), o P
precipitado com Al, Fe e Ca, o P ligado 4 matéria organica e o P em solugdo.

A caréncia de fosforo, normalmente, esta relacionada a solos tropicais que sdo
altamente intemperizados, apresentando baixa disponibilidade do fésforo, sendo um dos
nutrientes que mais limitam a atividade agricola. Isso acontece devido as elevadas taxas
de adsorcao do P, visto que nesses solos, ha a predominancia de 6xidos de ferro (Fe) e
aluminio (Al) na fracdo argila (NOVAIS et al., 2007; ASSIS et al., 2022; MOENS et al.,
2023). Além da precipitagdo do P com os ions Fe e Al presentes na solucao do solo.

Assim, em solos 4acidos o P se precipita com os ions Fe?" e AI*" e em solos
alcalinos com os ions Ca*" (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). De modo que essas
reacdes sejam evitadas, a calagem antes da adubacdo, em solos 4cidos, neutraliza o AI**
e uma parte do Fe?" do solo. Porém, o uso exagerado de calcério, eleva o pH acima de
7,0, provocando nova fixagio e consequentemente, a precipitacio do fosfato com o Ca**
(TELES, 2014). Ademais, esses solos possuem elevada acidez e altas quantidades de
aluminio trocavel (Al), sendo prejudicial para a maioria das culturas (RABEL et al.,
2018).

Nos solos tropicais, sao aplicadas elevadas doses de fertilizantes fosfatados nas
culturas agricolas, geralmente em doses superiores ao demandado pela cultura (NOVAIS
etal.,2007; OLIVEIRA et al., 2020) ocasionando acumulo de altas quantidades de fosforo
residual (Legacy P) no solo (PAVINATO et al., 2020). E embora haja altos aportes de P
nesses solos (PAVINATO et al.,, 2021), a maior parte dele se encontra em baixa
solubilidade, ou seja, pouco disponivel para a planta (RODRIGUES et al., 2021;
SCHIPANSKI e BENNETT, 2021). Segundo Pavinato et al. (2020), em torno de 70% do
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fosforo aplicado por meio dos fertilizantes minerais ou organicos, acumula-se no solo em
formas pouco disponiveis as plantas.

O P ligado a matéria organica (Po) ¢ proveniente da decomposi¢ao dos residuos
vegetais e animais depositados no solo e da biomassa microbiana. Do total do P presente
no solo, cerca de 5 a 80% ¢ P organico, o que representa uma fonte importante para as
plantas. Tendo em vista que as plantas ndo conseguem absorver diretamente o P orgénico,
¢ necessario que ele seja mineralizado para torna-lo disponivel as plantas (PEREIRA et
al., 2021).

O P presente na solucdo do solo ¢ encontrado nas formas dos anions H>POy’,
HPO4* e PO4*, sendo que suas concentragdes variam de acordo com o pH do solo. Em
regides de solos &cidos, devido ao elevado grau de intemperismo, hd o predominio do ion
H>PO4 (CEROZI e FITZSIMMONS, 2016). Em solos alcalinos (pH acima de 7)
prevalece a forma HPO4* e naqueles extremamente alcalinos, com pH acima de 10, pode
ser encontrado o Anion PO4** (HAVLIN et al., 2005).

Dessa forma, uma estratégia que viabiliza o acesso e melhora a gestdo do P no
solo ¢ a utilizacdo de plantas de cobertura nos periodos de pousio que antecedem a cultura
principal (HALLAMA et al., 2019; HANSEN et al., 2022; TELES et al., 2017). Estudos
mostram que a inser¢ao de plantas de cobertura com alta eficiéncia na absor¢do de P,
podem auxiliar na reciclagem do nutriente para a proxima cultura além de, reduzir e
otimizar o uso de fertilizantes fosfatados (SOLTANGHEISI et al., 2018).

Portanto, o estudo da dindmica do fosforo no solo ¢ fundamental para
compreender a maneira como esse nutriente interage no solo, mediante as diversas
praticas de manejo, principalmente aquelas que fazem um aporte de matéria organica ao

solo, como a utilizacdo de plantas de cobertura em sistema de rotagdo de culturas.

2.3 Plantas de cobertura

A adogao de plantas de cobertura em rotagao com culturas de interesse econdmico
vem ganhando espaco nas areas agricolas do Brasil (CASAO JUNIOR; ARAUIJO;
LLANILLO, 2012; TIECHER et al., 2015b). Essa pratica tem se tornado frequente pois
o cultivo dessas plantas melhora a fertilidade do solo, aumentam a umidade e reduzem a
erosdo, através da manutencdo dos residuos vegetais no solo, proporcionando um
aumento na disponibilidade de nutrientes. (CALEGARI et al., 2013; HALLAMA et al.,
2019; BOSELLI et al., 2020).
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As culturas de cobertura exercem diversas fungdes nos ecossistemas, sobretudo
na habilidade de aumentar a ciclagem do P, melhorando sua gestio no solo e
consequentemente, contribuindo para a redugdo no uso de fertilizantes fosfatados como
também, potencializando a absor¢do do nutriente (LI et al., 2020; QU et al., 2022).

Silva et al. (2021) destacam os beneficios da utilizagdo de plantas de cobertura
sobre as propriedades quimicas do solo, tais como: alteragao no pH do solo, especialmente
proximo a superficie, favorece a ciclagem de nutrientes, melhora a capacidade de troca
cationica (CTC), promove a ciclagem e a incorporacao de nitrogénio ao sistema; e em
relagdo as leguminosas, proporcionam o aumento da matéria organica e compostos
humicos, além da maior saturagdo por bases se comparado ao pousio.

Essas plantas desenvolveram mecanismos adaptativos capazes de absorver e
utilizar o P das fragcdes menos soltuveis do solo (ZHANG et al., 2009). Ha aumento na
relacdo raiz e parte aérea e na quantidade, forma ou espessura dos pelos radiculares, o que
garante uma maior explora¢ao de volume do solo (ZHANG et al., 2014). Visto que o P ¢
um elemento de pouca mobilidade no solo ¢ importante que haja o aumento da superficie
radicular de modo a facilitar o acesso ao nutriente (TIECHER et al., 2023). Outras
estratégias utilizadas pelas plantas sdo a liberagdo de exsudados radiculares (compostos
organicos de baixo peso molecular) ou de enzimas, como as fosfatases (CHAVARRIA et
al., 2016); e a associacdo das raizes com fungos micorrizicos arbusculares (STEFFEN et
al., 2024).

As espécies de plantas de coberturas sejam elas, leguminosas ou gramineas,
possuem caracteristicas distintas (ROCHA et al., 2020) como a exploragdo do solo, uma
vez que possuem sistemas radiculares diferentes (TIECHER et al., 2012), a produgao de
biomassa, a exsuda¢do de compostos mobilizadores de P, além da interacdo com a
comunidade microbiana na raiz (HALLAMA et al., 2019).

Além disso, algumas espécies de plantas de cobertura sdo capazes de acessar o P
residual dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores (Teles et al., 2017). Sendo
assim, em um sistema de rotacdo de culturas, ¢ fundamental a escolha de espécies de
cobertura que utilizem de maneira eficiente o P do solo, disponibilizando-o para a cultura
subsequente (TIECHER et al., 2015a). Em estudo realizado por Hallama et al. (2019), os
autores mencionam a importancia de selecionar plantas de cobertura com elevada
biomassa e que possuam uma habilidade maior em absorver o P do solo uma vez que,
essas caracteristicas interferem na taxa de mineralizacao do nutriente, sendo esse efeito

mais evidente em sistema de plantio direto.
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Dessa forma, o cultivo de plantas de coberturas que possuam uma habilidade
maior em absorver e acumular o P em rotacdo de culturas, pode ser uma estratégia para
aumentar a disponibilidade do nutriente no solo (CASALLI, 2012; DALLA COSTA;
LOVATO, 2004; GIACOMINI et al., 2003). Como também, compreender os efeitos das
plantas de cobertura sobre a dindmica do P no solo ¢ fundamental e pode contribuir com
a utilizagdo eficiente dos fertilizantes fosfatados (CASALI et al.,2016). Ademais, outra
estratégia que permite a planta o acesso do fosforo das camadas mais profundas do solo

¢ a associagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

2.4 Fungos micorrizicos arbusculares

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) estabelecem uma relacao de simbiose
mutualistica com as raizes das plantas. Essa associa¢do ¢ benéfica pois o fungo aumenta
a superficie de absor¢do de dgua e nutrientes (principalmente o fosforo) das raizes,
enquanto a planta, fornece ao fungo carboidratos para sua sobrevivéncia. Em torno de
90% das plantas vasculares formam interagdes micorrizicas (COSTA, 2024; STEFFEN
et al., 2024).

Além dessa associacdo, os fungos micorrizicos, dentre outras fungdes, atuam
também na agregacdo de particulas do solo, aumento da eficiéncia fotossintética,
contribuem com os estoques de carbono e biomassa microbiana, tornam as plantas mais
resistentes ao ataque de patdgenos da raiz, funcionam como sinalizadores bioquimicos
para outros microrganismos simbiontes no solo entre outros (GIANINAZZI et al., 2010,
STEFFEN et al., 2024).

Nesse sentido, culturas produtoras de grdos associam-se as micorrizas
arbusculares possibilitando uma constante troca de nutrientes entre a planta e o fungo.
Isso acontece, pois, as hifas dos fungos acessam regides nas quais a raiz da planta nao
alcangaria, atuando como uma extensdo do sistema radicular (STEFFEN et al., 2024). Em
geral, as hifas dos FMAs sdo mais eficazes em adquirir e transportar o P do solo até as
raizes, do que o proprio sistema radicular das plantas (SMITH e READ, 2008), sobretudo,
onde ha baixa disponibilidade do nutriente, como ¢ o caso dos solos brasileiros
(BERBARA et al., 2006).

E importante ressaltar que essa interagio entre as micorrizas e a planta hospedeira

depende da fertilidade do solo, ou seja, solos com baixa fertilidade favorece a colonizagdo



17

micorrizica (GEORGE; RAY, 2023). Segundo Berude et al. (2015), os fungos
micorrizicos sdo capazes de aumentar em até quatro vezes a taxa de absorcao de fosfato
pelas raizes.

No que diz respeito ao grau de dependéncia das espécies de plantas a colonizagao
micorrizica, ¢ classificado como muito alto, médio, baixo ou nulo (GUZMAN et al.,
2021), sendo que a soja apresenta alta dependéncia dessa associacdo simbidtica
(STEFFEN et al., 2024). Ademais, a elevada presenca de FMA que se associam com as
raizes das leguminosas e interagem com os rizobios, responsaveis pela fixagao bioldgica
de nitrogénio, formam um sistema de interagdo tripartite entre planta, fungo micorrizico
e rizobio, que interfere na nodulacdo em quantidade de nddulos e na biomassa de nédulos
secos (LIU et al., 2020; QIN et al., 2023).

Como consequéncia dessa colonizagdo micorrizica, havera um maior equilibrio
fisiologico e desenvolvimento vegetal em campo para a cultura da soja. A avaliagdo de
parametros agronomicos relacionados a produtividade tais como, indice de area foliar,
eficiéncia fotossintética, nodulacio (fixacdo bioldgica do nitrogénio) e enraizamento sao
altamente superiores em plantas nas quais, a taxa de micorrizagdo ¢ elevada (STEFFEN
et al., 2024).

Tendo em vista os beneficios dos FMA para as culturas e a adogdo de manejos,
como a rotacdo de culturas com o uso de plantas de cobertura, sdo estratégias importantes

que contribuem para a melhoria da fertilidade do solo.

2.5 Glomalina Facilmente Extraivel (GFE)

Os fungos micorrizicos produzem uma glicoproteina denominada glomalina,
caracterizada por seu comportamento hidrofobico, termoestavel e recalcitrante (resistente
a destrui¢do), o que contribui para a estabilidade dos agregados, sequestro de metais
pesados e estoque de carbono e nitrogénio do solo (SANCHEZ et al., 2022). A glomalina
¢ produzida por meio da decomposi¢ao das hifas dos fungos micorrizicos (SOUSA et al.,
2012), pode ser encontrada em seus esporos e adsorvido as raizes das plantas (RILLIG e
MUMMEY, 2006).

A glomalina ¢ composta por 60% de carboidratos que se unem a sua porgao
proteica através de ligagdes glicosidicas do tipo N, apresentando aminoacidos alifaticos

e aromaticos na cadeia peptidica. Foi comprovado que o ferro esta ligado fortemente a
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essa molécula (0,04-8,8%), sendo o cromoéforo transmissor da cor vermelho amarronzada
dos extratos (RILLIG et al., 2001, NICHOLS, 2003).

A glomalina tem sido encontrada em diversos solos e em grandes quantidades
(NICHOLS, 2003, WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Isso se deve ao fato, de que os FMA
colonizam 80% das plantas vasculares e apresentam uma distribui¢do global (VODNIK
et al., 2008). Acredita-se que as elevadas taxas de glomalina presentes no solo, podem ser
decorrentes do seu comportamento recalcitrante (RILLING et al., 2001),
consequentemente, com reduzida taxa de decomposi¢do (STEINBERG; RILLING,
2003).

Os mecanismos que controlam a producdo de glomalina pelos FMA, ainda nao
estdo bem elucidados. Porém, fatores que interfiram na simbiose micorrizica podem
afetar a producao desta proteina (SOUSA et al., 2012) como por exemplo, a composicao
da comunidade vegetal (RILLIG; WRIGHT; EVINER, 2002).

Estudos mostraram que em solos sob rotacao de culturas com periodo de pousio,
a concentragdo de glomalina foi menor comparado a solos onde houve cultivo continuo
(WRIGHT; ANDERSON, 2000). A existéncia de vegetagdo propicia maior
disponibilidade de fotoassimilados, resultando em produ¢do de glomalina pelos FMAs
(TRESEDER; TURNER, 2007).

Alguns autores verificaram uma correlagdo negativa entre o pH do solo e a
concentragcdo de glomalina (RILLIG et al., 2003b; HADDAD; SARKAR, 2003a). Os
fungos estdo propensos a sobreviver em solos acidos pois, em solos alcalinos hd uma
concorréncia com bactérias e outros organismos. Sendo a glomalina produzida por FMA,
supode-se que a producdo dessa proteina serd tanto maior quanto mais acido (pH menor)
for o solo (HADDAD; SARKAR, 2003a).

Em solos com elevadas concentragdes de P, as taxas de glomalina foram menores
(LOVELOCK et al.,, 2004). Em condi¢des de alta disponibilidade de nutrientes,
especialmente P e N, os sinais moleculares emitidos pela planta hospedeira sdo
prejudicados. Esse fator reduz os sitios de infeccdo e o estabelecimento da colonizagdo
micorrizica, tendo como efeito a diminui¢do na produ¢do de glomalina pelos FMAs, pois
estes dependem dos fotossintatos fornecidos pelas plantas (LOVELOCK et al., 2004a).

De forma genérica, existem duas fracdes de glomalina no solo: a facilmente
extraivel (GFE), que representa a fracdo hd pouco depositada no solo e que ainda ndo

sofreu modificagdes bioquimicas no solo; e a glomalina total (GT), que esta fortemente
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aderida as argilas, sendo necessarias até sete extracdes sequenciais para a sua total
remocao em alguns solos (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT e UPADHYAYA, 1998).
Para a extragdao da glomalina, a metodologia proposta por Wright e Upadhyaya
(1998), propde a autoclavagem do solo com solugao de citrato de sddio a 20mM pH 7,0
e 50 mM pH 8,0 respectivamente, para extracdo da glomalina facilmente extraivel e
glomalina total. A glomalina facilmente extraivel ¢ autoclavada por 30 minutos enquanto,
para a glomalina total, sdo realizados varios ciclos de autoclavagem de 60 minutos, até
que nao apresente o aspecto de glomalina (vermelho-amarronzado) (SOUSA et al. 2012).
Apoés sua extragdao, ¢ utilizado o método de Bradford para quantificacdo da
glomalina. Esse protocolo consiste na formagdo de complexos entre o corante Comasié
Brilliant Blue G-250 (CBB) e a proteina albumina bovina sérica, que possui peso
molecular semelhante a glomalina, sendo, portanto, usada como padrao (ROSIER;
HOYE; RILLING, 2006). Esse complexo corante-proteina causa uma modificagdo no
valor da absorbancia, que ¢ equivalente a quantidade de proteina presente na amostra

(BRADFORD, 1976).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacao da area

O projeto de pesquisa foi desenvolvido na area experimental da Fazenda Escola
do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso do Sul Campus
Navirai, localizada na rodovia MS 141, km 04, Zona Rural, no Municipio de Navirai. As
coordenadas geograficas da area sdo 23° 01’ 32’ S, 54° 11° 23”” W, com altitude de 362
m (Figura 1). O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(SANTOS et al., 2018) de textura média (28% de argila).

# i % @ by v 5 £ T
Figura 1. Vista aérea da area experimental com as plantas de cobertura, localizada na
fazenda escola do IFMS, Campus Navirai.

As avaliagdes foram desenvolvidas no ano agricola 2022/23, porém desde 2020,
a area ja era cultivada com culturas anuais, apds corre¢do e preparo do solo (em agosto
de 2020, foi aplicado 3.100 kg ha™! de calcario e 1.400 kg ha'! de gesso agricola). Desde
entdo, os tratamentos de sucessdo de culturas, caracterizado pelo cultivo de soja na
primeira safra e plantas de cobertura na segunda safra, foram implantadas todos os anos
no mesmo local.

Apos a colheita da soja (safra 2021/22), foi realizada a semeadura manual das
plantas de cobertura em marco de 2022. O milheto e braquiaria foram semeados com taxa
de semeadura de 15 kg ha™! de sementes e a crotaldria e o nabo forrageiro com taxa de

semeadura de 30 kg ha! de sementes. O milho safrinha foi semeado para atingir a
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populagio final de 60.000 plantas ha™! com a adubagio de 360 kg ha™! do fertilizante 10-
28-16.

A semeadura da soja foi realizada na segunda quinzena de outubro, em 26 de
outubro de 2022, com auxilio de semeadora/adubadora, apos a dessecagao das plantas de
cobertura. Foram semeadas 15 sementes por metro da cultivar 61161 RSF IPRO (com
espagamento entre linhas de 0,5 m).

As adubagdes na soja foram 270 kg ha™! de superfosfato simples, aplicados na
linha de plantio; 150 kg ha! de cloreto de potdssio em cobertura, dividida em duas
aplicagdes de 75 kg ha™! aplicados nos estddios fenolégicos V2 e V4 da soja. No milho
foram feitos 400 kg ha™! de superfosfato simples na linha de plantio e 238 kg ha™! de
sulfato de amodnio em cobertura quando o milho estava em estadio fenoldgico V4.

Com a finalidade de controlar as plantas daninhas em pds-emergéncia da soja, foi
realizada a aplicagcdo de herbicida a base do ingrediente ativo Glifosato no dia 28 de

novembro de 2022.
3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com seis tratamentos ¢
quatro repetigdes, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos foram
arranjados em sistemas de cultivo denominados: T1- Soja/Pousio; T2- Soja/Milheto; T3-
Soja/Crotaléria (Crotalaria ochroleuca); T4- Soja/Nabo forrageiro; T5- Soja/Milho
Safrinha e T6- Soja/Milho Safrinha + Braquidria (Urochloa ruziziensis).

As parcelas foram constituidas por seis linhas de semeadura de soja, com
espagamento de 0,5 m entre si, e 3 m de comprimento, perfazendo 4rea total de 9 m? (3 x
3 m) e éarea util de 2 m?, constituida por duas linhas de 0,5 m e 2 m de comprimento (1 x
2 m) (Figura 2).

Os dados climaticos referentes aos valores médios de precipitagdo pluviométrica
e de temperaturas foram obtidos na estacdo meteorologica da Cooperativa Sul
Matogrossense — COPASUL, empresa que possui parceria com o IFMS Campus Navirai
no projeto IFClima, durante os periodos de avaliacdo do experimento (Figura 3). A

estacdo esta localizada a aproximadamente dois quildmetros da area experimental.
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Figura 2. Croqui da area experimental antes da semeadura da soja na safra 2022/2023,
Navirai-MS.

Dados climaticos Navirai/MS
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Figura 3. Dados climaticos de precipitagdo acumulada (mm), temperatura média (°C) e
umidade relativa do ar média (%), Navirai-MS.

3.3 Coleta e preparo das amostras
3.3.1 Amostragem de solo

As amostras de solo foram coletadas em trés periodos: 1- antes da semeadura da

soja em 25 de outubro de 2022, 2- no florescimento da soja em 21 de dezembro de 2022
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e 3- ap6s a colheita da soja em 26 de maio e 02 de junho de 2023 (a colheita da soja foi
realizada no final de fevereiro ¢ inicio de mar¢o/2023).

Para os periodos de antes da semeadura e apds a colheita da soja, foram coletadas
amostras de solo nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, com auxilio do trado holandés.
E no florescimento da cultura da soja, foram coletadas amostras de solo na camada 0-0,10
m por parcela. Cada amostra composta foi composta por trés subamostras por parcela, de
cada camada.

As amostras de solo foram armazenadas em sacos plasticos e encaminhadas ao
laboratério do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul — Campus Navirai, para secagem
do material em temperatura ambiente (terra fina seca ao ar). Posteriormente, as amostras
foram analisadas no laboratério de Fertilidade do Solo da Universidade Federal da Grande

Dourados.
3.3.2 Coleta dos trifolios

Para analise da nutri¢cdo da planta foram coletadas amostras de trifélios em cada
parcela. As coletas de folhas com peciolo da cultura da soja foram efetuadas no estadio
de floracdo plena, correspondente a R2 (FEHR e CAVINESS, 1977). As amostras foram
armazenadas em sacos de papel e secos em estufa a 60°C no laboratorio do IFMS-Campus
Navirai. Apds a secagem do material, as amostras foram trituradas em moinho no
Laboratério de Nutricdo Animal da UFGD e acondicionadas em sacos plésticos

identificados para posterior analise.
3.3.3 Coleta das raizes da soja

As raizes foram coletadas na camada de 0-0,10 m (com uma pa de corte a 0,10 m
do caule da planta de modo a obter adequado volume de raizes) por parcela, juntamente
com o solo na época do florescimento da cultura da soja. Encaminhadas ao laboratorio do
IFMS para lavagem e separacdo das raizes mais finas. Em seguida, foram armazenadas
em alcool etilico hidratado 50% e mantidas em geladeira at¢ o momento da analise, para

a determinagao da taxa de coloniza¢ao micorrizica.
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3.4 Analises
3.4.1 Avaliacio dos atributos quimicos do solo

As amostras de solo coletadas antes da semeadura da soja e apos sua colheita
foram submetidas as analises quimicas de rotina no Laboratério de Fertilidade do Solo da
UFGD, nos quais foram avaliados os seguintes parametros, segundo metodologia descrita
por Teixeira et al. (2017): pH CaCl2, pHSMP (para determina¢ao da acidez potencial H
+ Al), calcio, magnésio, aluminio trocaveis (realizado por titulagdo), fésforo extraido por
Melich-1 (leitura feita em espectrofotometro), potassio (leitura feita em fotometro de
chama) e matéria organica. Os valores da CTC a pH 7,0, soma de bases (SB) e saturagdo

por bases (V%) foram obtidos por calculo.
3.4.2 Fosforo Sorcao

Para a determinagdo da capacidade de sor¢do do fosforo (Psor), em tubos falcon
de 15 mL, foram adicionados 0,5 g de solo seco e 10 mL da solugdo estoque de P (125
mg L). Em seguida, as amostras foram submetidas a agitacio durante 1 hora a 30 rpm
em agitador e apoés, centrifugadas por 15 minutos a 3600 rpm. O sobrenadante foi
recolhido para posterior analise do teor de fosforo e assim determinar, através de calculo,

o indice de capacidade de sor¢ao, segundo metodologia de Gatiboni e Condron (2021):

125-P

Psor(%) = (T

)><100

Os extratos foram submetidos a leitura em espectrofotometro de absor¢ao a 880
nm, para determinacao dos teores de fosforo, de acordo com a metodologia de Murphy e

Riley (1962).
3.4.3 Extracao da Proteina Relacionada a Glomalina (PRGL)

Nesta analise foram utilizadas amostras de solo nas camadas de 0-0,10 m, nos
periodos antes do cultivo da soja, no florescimento e apos a colheita. Esta andlise
procedeu-se no Laboratorio de Microbiologia do Solo da Universidade Federal da Grande
Dourados (UFGD).

Para a extracdo da Glomalina Facilmente Extraivel foi utilizada a metodologia

descrita por Wright & Upadhyaya (1998), no qual foram pesados um grama de terra fina
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seca ao ar (TFSA) em tubos Falcon de 15 mL. Adicionou-se 8 mL da solu¢do de citrato
de so6dio 20 mM corrigido a pH 7,0. Em seguida, as amostras foram autoclavadas a 121
°C durante 30 minutos. Posteriormente, procedeu-se a centrifugagao dos tubos a 7000
rpm por 20 minutos e a retirada do sobrenadante para leitura e quantificagao das PRGL.

Para tanto, pipetou-se 100 pL do extrato e adicionou 3 mL do reagente de
Bradford. As amostras ficaram em repouso no escuro por 15 minutos. As leituras foram

realizadas em espectrofotdmetro, por absorbancia, a 595 nm, conforme metodologia de

Bradford (1976).
3.4.4 Taxa de Micorrizaciao

Para a avaliagdo da taxa de coloniza¢do micorrizica, as raizes foram transferidas
para tubo falcon devidamente identificados, e adicionou-se solugdo de hidroxido de
potéssio 10% (KOH 10%) para clareamento das raizes. Em seguida, foram aquecidas em
banho-maria a 90 °C por 30 minutos. As raizes foram entdo lavadas em agua corrente,
sendo adicionadas solucdo de acido cloridrico 2% (HCI1 2%), que foi deixada em repouso
durante 30 minutos. A solucdo ¢ dispensada e em seguida, adicionada a solugdo colorante
de lactoglicerol com azul de tripano, que foram levadas ao banho-maria por 30 minutos
a 60 °C. Para finalizar essa etapa, retirou-se o corante e colocou a solugdo de
armazenamento para posterior determinacdo da colonizacdo micorrizica. Para o preparo
das raizes (clarificag@o e coloracao) utilizou-se a metodologia de Brundrett et al. (1996).

A taxa de colonizagdo micorrizica foi avaliada através da observagao em
microscOpio estereoscopico, pelo método da placa reticulada, segundo metodologia

descrita por Giovannetti e Mosse (1980).
3.4.5 Analise quimica da planta

As amostras dos trifolios, previamente preparados, foram submetidos a digestao
nitropercldrica e a digestdo de nitrogénio, para determinagdo dos teores de nutrientes: P,
K, Ca, Mg, micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e N, segundo a metodologia de Teixeira et

al. (2017).
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3.4.6 Avaliacdo da cultura da soja

A altura de plantas de soja foi medida no momento da colheita, com o auxilio de
uma trena, a distancia a partir da superficie do solo até a ultima vagem na haste principal
de 10 plantas nas duas linhas centrais, espacadas de 0,5 m com 2,0 m de comprimento.

Estande final de plantas na pré-colheita, foram contadas o numero de plantas de
soja nas duas linhas centrais, espagadas de 0,5 m com 2,0 m de comprimento, em todas
as parcelas. Os valores médios extrapolados para plantas ha™’.

Numero de vagens por planta foi determinado com a contagem do numero total
de vagens de 10 plantas de soja amostras do total de plantas da area util. O valor total de
vagens dividido por 10. Nimero de graos por vagem, foram amostradas 50 vagens de 10
plantas de soja amostras do total de plantas da area util. E o nimero total de graos dividido
por 50.

Massa de mil graos determinado a partir de toda soja colhida na area til, sendo
pesadas quatro amostras de 100 graos em balanca de precisdo. Os valores médios foram
extrapolados em gramas de 1000 graos.

A produtividade da soja foi realizada durante a colheita. As plantas da parcela util
colhidas de modo manual e trilhadas em equipamento estacionario. As amostras de cada
parcela foram pesadas e amostras retiradas para determinagao da umidade dos graos por
método ndo destrutivo indireto por capacitdncia digital (BRASIL, 1992). As

produtividades corrigidas para 13% de umidade para a soja e extrapoladas para kg ha™’.
3.5 Analise estatistica

Os dados coletados foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) aplicando-
se o teste F, e a comparagdo das médias foi realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade, com o auxilio do programa SISVAR (FERREIRA, 2011). A anélise
multivariada foi realizada a partir de correlagdo por meio da Anélise de Componentes
Principais (PCA). As andlises foram feitas com o software PAST (HAMMER et al.,
2001). Para a escolha das varidveis para a analise multivariada procedeu-se a exclusdo de
variaveis com auséncia de correlacdo entre si e as que apresentavam relagdo de

interdependéncia direta com varidveis originais do estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Atributos quimicos do solo

Os resultados da andlise de variancia para os atributos quimicos do solo na camada
de 0-0,10 m, antes e apos o cultivo da soja, estdo apresentados no Quadro 1. O efeito dos
tratamentos foi significativo para as variaveis: matéria organica, calcio, magnésio, soma
de bases, capacidade de troca catidnica e saturagcdo por bases. Com relacdo a época de
amostragem, os valores foram significativos para o P, Ca, H + Al e V%. O resultado da
interacdo entre os tratamentos e as €pocas de coleta de solo foram significativos apenas
para o K.

Para matéria orgénica, houve diferenca significativa entre os tratamentos. A
crotalaria e o pousio diferiram dos demais tratamentos, apresentando os maiores teores
de MO.

A crotalaria ¢ conhecida por sua alta produgdo de biomassa (aérea e radicular), o
que contribui para o acimulo de MO no solo, além de associar-se a bactérias fixadoras
de nitrogénio, o que melhora a fertilidade do solo. A consequéncia serd o acimulo de
residuos ricos em nitrogénio, acelerando a formacdo de matéria organica estavel. Em
estudo realizado no municipio de Santarém (PA) por Rebelo Pimentel et al. (2024),
avaliaram a produ¢do de biomassa de crotalaria (Crotalaria juncea), mucuna preta
(Mucuna aterrima) e estilosante (Stylosanthes macrocephala) para adubagdo verde. A
crotaldria destacou-se por apresentar a maior producdo de biomassa fresca (1,43 = 1,2 t
ha') e seca (0,46 t ha' e 0,21 t ha') na parte aérea da planta.

Corroborando com o exposto inicialmente, a crotalaria além de proporcionar alta
producdo de biomassa e maior teor de MO, o que contribui para a fertilidade do solo,
também, favorece a ciclagem de nutrientes em especial o N, através de bactérias fixadoras
resultando no uso eficiente de fertilizantes nitrogenados (SILVA et al., 2017).

Além disso, a crotalaria apresenta equilibrio entre compostos de rapida
decomposicao e lignina que pode proporcionar liberacao gradual de carbono e nutrientes,
mantendo nivel elevado de matéria organica ao longo do tempo. Ja as gramineas como
milho e milheto tém C/N mais alta, o que leva a decomposi¢cdo mais lenta e menor
incorporagdo imediata de MO. A braquidria, apesar de contribuir para a formac¢ao de MO
no longo prazo, possui material mais fibroso, que demora mais para se transformar em

matéria organica estavel.
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Quadro 1. Resumo da anélise de varidncia (ANOVA) para os atributos quimicos do solo, da camada de 0-0,10 m, do pH (4gua e CaCl,), matéria
organica (MO), fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica

(CTC) e saturacdo por bases (V%). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.

Variaveis

FV GL F calculado
pH pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC \Y
dgua CaCl, g dm? mg dm cmol. dm’ %
Tratamento (Trat) 5 0,0693ns  0,071lns 0,0117**  0,1093ns  0,0633ns  0,0000%¥*  0,0081**  0,0503ns  0,0000**  0,0002**  0,0003**
Bloco 3 0,0988 1,1016 0,1087 0,7073 0,0113 0,7351 0,1940 0,0264 0,4648 0,3907 0,0622
Epoca (Ep) 1 0,1269ns  0,1256ns  0,8652ns  0,0001**  0,0000** 0,0398* 0,9973ns  0,0004**  0,2853ns 0,0849ns  0,0035**
TxEp 5 0,7115ns  0,7124ns  0,9418ns  0,8201ns 0,0325%* 0,2832ns 0,4779ns 0,8012ns 0,3619ns 0,7069ns 0,4975ns
Erro 33
CV (%) 4,36 5,79 14,51 28,83 22,08 19,57 29,13 19,51 21,43 11,92 14,17
MG 5,55 4,82 23,84 33,75 0,085 1,86 0,803 2,20 2,75 4,95 55,06
Tratamento
Pousio 4,48 a 4,73 a 25,45a 30,00 a 0,082 a 2,05a 0,83 b 2,60 a 2,96 a 5,56a 53,56 b
Milheto 5,50 a 4,76 a 22,75b 32,02 a 0,078 a 1,77b 0,82 b 2,14 a 1,67b 481D 55,47b
Crotalaria 5,63 a 491 a 27,37 a 32,96 a 0,092 a 2,22 a 1,08 a 1,96 a 3,39 a 5,35a 63,16 a
Nabo forrageiro 5,78 a 5,08 a 23,94 b 28,36a 0,094 a 2,44 a 0,81b 1,98 a 3,35a 5,33 a 62,90 a
Milho safrinha 5,52a 4,78 a 20,89 b 40,42 a 0,069 a 1,47 ¢ 0,63 b 2,17 a 2,17b 4,33 b 48,95b
Milho safrinha+braquiaria 5,42 a 4,66 a 22,66 b 38,64 a 0,093 a 1,23 ¢ 0,65b 233 a 1,98 b 431b 46,30b
Epoca
Antes 5,50 a 4,76 a 2393 a 40,19 a 0,105 a 1,75b 0,80 a 244 a 2,66 a 5,10 a 51,51 b
Depois 5,61 a 4,88 a 23,76 a 27,31b 0,064 b 1,98 a 0,80 a 1,95b 2,85a 4,80 a 58,60 a

ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variacdo; MG= Média geral; GL=graus de liberdade.
Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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A Crotalaria ochroleuca apresenta sistema radicular profundo o que promove o
rompimento de camadas compactadas do solo, produz elevada quantidade de fitomassa
(cerca de 20 a 30 toneladas de massa verde e 7 a 10 toneladas massa seca por hectare).
Além da capacidade de fixa¢do de nitrogénio, fixando anualmente de 90 a 140 kg ha™!
(LIMA FILHO et al., 2023).

Estudo realizado por Oliveira (2025), avaliou a producdo, decomposi¢do e
ciclagem de nutrientes dos residuos de braquidria, crotalaria e milheto, isolado ou
consorciado, em areas de 9 e 23 anos em sistema de plantio direto (SPD). Demonstrou
que a crotalaria apresentou a maior taxa de decomposi¢ao dos residuos e o milheto a
decomposi¢cdo mais lenta. Mencionou que isso pode ter ocorrido pois as espécies
Febaceas (leguminosas) possuem menor relacdo C/N, consequéncia do menor teor de
lignina na sua composi¢do como também, pela capacidade de fixa¢do de nitrogénio, o que
contribui para rapida decomposicdo em relacdo as Podceas (gramineas) (PACHECO et
al., 2011; 2013; MAZETTO JUNIOR et al., 2019; TORRES et al., 2019, 2021, 2022).

Nas gramineas a relagdo C/N ¢ alta (superior a 30), indicando que ha mais carbono
(C) e menos nitrogénio (N) na sua fitomassa como também, possui alta quantidade de
lignina. Consequentemente seus residuos vegetais sdo estaveis e de decomposigao lenta,
o que favorece a competi¢do do N disponivel as culturas de sucessao por microrganismos
decompositores. Em virtude disso, quanto maior a concentragdo de lignina em uma
espécie, maior o acumulo de matéria organica do solo (MOS) (LIMA FILHO et al., 2023).

No pousio ha menor perturbagdo do solo e decomposi¢ao mais lenta da MO, o que
pode explicar os maiores teores em relagdo aos demais tratamentos. Outra hipdtese seria
o fato de que na area houve a infestagdo de plantas daninhas com a presenga de capim
amargoso, justificando o elevado teor de matéria orgénica nesse sistema.

Por fim, o manejo com plantas de cobertura pode influenciar na composigao
quimica e na estrutura da Matéria Organica do Solo (MOS), favorecendo a ciclagem de
nutrientes e a fertilidade do solo (LI et al., 2020).

Quanto aos teores de calcio no solo, os resultados demonstraram diferenga
significativa entre os sistemas e que o milheto apresentou valor intermediario entre os
maiores e menores teores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. De maneira
geral, a variagdo desse nutriente no solo foi de 1,23 cmol. dm™ (consércio milho safrinha
e braquiaria) a 2,44 cmol. dm™ (nabo forrageiro).

Os teores de Ca estdo adequados para o desenvolvimento das plantas anuais,

exceto no consércio milho safrinha e braquiaria (1,23 cmol. dm™), que estd abaixo do
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recomendado (SOUZA e LOBATO, 2004), provavelmente devido a maior exportacao do
nutriente. Como citado anteriormente, os menores teores do nutriente foram observados
no solo cultivado com milho safrinha e no consorcio milho safrinha e braquidria, no
outono-inverno. Nestes tratamentos nao foi observada diferenca significativa entre si,
porém diferiram dos demais. Esses sistemas produtivos sdo complexos e por isso, as
exigéncias nutricionais sdo maiores.

Os tratamentos com nabo forrageiro, crotaldria e pousio proporcionaram as
maiores concentracdes de calcio e diferiram dos demais tratamentos. Segundo Teles
(2014), as variagoes nos teores de Ca nas plantas de cobertura nas camadas superficiais,
podem ocorrer devido as diferentes capacidades de retornd-lo ao solo, por meio da
decomposicdo dos residuos ou a capacidade diferenciada das plantas em absorvé-lo do
solo.

Com relacdo ao elevado teor de calcio no pousio, nessa area houve a aplicagao de
superfosfato simples com 16% de Ca, o que pode estar associado a menor exportagao do
nutriente devido a menor produtividade da soja. Conforme EL-Nagar et al. (2019), a
adubagdo com superfosfato simples promove o aumento nos niveis de calcio no solo,
visto que no fertilizante, a concentracdo do nutriente estd em torno de 16%.

Avaliando o efeito dos tratamentos sobre o magnésio (Mg), a crotalaria apresentou
a maior concentragio do nutriente no solo (1,08 cmol. dm™), diferindo estatisticamente
dos demais tratamentos. Os teores de Mg para todos os tratamentos estdo na faixa
considerada adequada para o desenvolvimento das plantas anuais (SOUZA e LOBATO,
2004).

Os resultados obtidos para a soma de bases (SB) apresentaram diferencas
significativas entre os sistemas de manejo. A crotaldria diferiu estatisticamente de todos
os tratamentos exceto, o nabo forrageiro e o pousio, por consequéncia dos maiores valores
dos cations neste caso, Ca*>" e Mg?" (SB representa a soma dos cations Ca>", Mg®" e K*).

O efeito dos tratamentos para a CTC foram significativos. Os sistemas de manejo
com os maiores valores foram o pousio, a crotalaria e o nabo forrageiro que diferiram dos
tratamentos com milheto, milho safrinha e consorcio, que apresentaram os menores
valores. No pousio, hd menor mobilizagao do solo e decomposi¢ao mais lenta da matéria
organica, o que pode favorecer o acumulo de cargas negativas e aumentar a CTC ao longo
do tempo. Diferente das areas com plantas de cobertura, onde hé extragao e redistribui¢ao
de nutrientes pelo crescimento vegetal, no pousio ha menor demanda de nutrientes,

reduzindo a exportacdo de cations e mantendo-os disponiveis na solu¢ao do solo.
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Para a saturacdo por bases (V%) o tratamento com crotalaria e nabo forrageiro
diferiram dos demais tratamentos, sendo justificado pelo maior teor de Ca** e Mg?". A
saturagdo por bases ¢ a relagdo entre a SB e a CTC, sendo um importante indicador da
fertilidade do solo. Assim, solos considerados férteis possuem um V% maior ou igual a
50% (nestes os valores de bases sdo altos principalmente o cdlcio, que influencia
positivamente no crescimento radicular). Nesse caso, o solo apresenta baixos teores de
Ca?", Mg?" e K* e a maioria das cargas negativas dos coloides estio sendo ocupadas
(neutralizadas) por H® e AI**. De maneira geral, as culturas apresentam uma
produtividade desejada quando o valor de V% esté entre 50 e 80% e pH entre 6,0 e 6,5
(RONQUIM, 2020).

No que diz respeito as épocas de amostragem, as variaveis P, K, Ca, H+tAl e V%
obtiveram resultados significativos estatisticamente (Quadro 1). Com relagdo ao P, a
concentracdo do nutriente foi maior (40,19 mg dm™) antes do cultivo da soja e menor
(27,31 mg dm™) apds a colheita, ou seja, houve diminui¢do de 12,88 mg dm™ (aprox.
32% de redugdo). Segundo Souza e Lobato (2004), as médias dos teores de P estavam
altas antes da soja e passou para adequado apds o cultivo. Assim como o P, os teores de
K também diminuiram apds a colheita da soja devido a maior utilizagdo desses nutrientes
pela cultura.

Quanto aos valores de calcio e V%, a concentragcdo foi maior apds a colheita da
soja pois, o célcio (Ca) tem uma relagdo direta com o valor de saturagdo por bases (V%).
O V% representa a proporc¢ao da capacidade de troca catidnica (CTC) ocupada por cations
basicos (Ca**, Mg?" K* e Na*). Assim, o aumento na concentra¢io de Ca ap6s a colheita
da soja (de 1,75 para 1,98 cmolc dm™) pode contribuir para o aumento do V%,
especialmente se houver aumento proporcional na soma de bases (SB) sem acréscimo
significativo (H+Al). Como o Ca ¢ um dos principais cétions responsaveis pela elevacao
da saturacdo por bases, o incremento na sua concentracdo apos a colheita pode ter
influenciado diretamente no aumento do V% (SOUZA e LOBATO, 2004).

Além disso, o aumento do Ca pode estar relacionado com a decomposicao da
matéria organica e a liberacdo de nutrientes no solo, processos que ocorrem ao longo do
ciclo da cultura. Os teores da acidez potencial (H+Al) foram menores ap6s o cultivo da
soja, sendo justificado pelos maiores teores de célcio e V% neste periodo.

Os resultados das alteragdes dos teores de Ca, Mg, SB, CTC e V%, na camada 0-
0,1 m (Quadro 2). A partir dos dados avaliados para o Ca, antes da semeadura, houve

diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que a crotalaria (2,28 cmol. dm™) e o
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nabo forrageiro (2,43 cmol. dm™) apresentaram os maiores teores do nutriente e diferiram
dos demais tratamentos. Apds o cultivo da soja, os teores de Ca foram maiores que
inicialmente. O milho safrinha e o consorcio apresentaram as menores concentragdes de
Ca, ap0s a colheita, e diferiram estatisticamente dos outros tratamentos.

Durante o ciclo da soja, a decomposicao de raizes e restos vegetais pode liberar
Ca no solo, aumentando sua disponibilidade. A soja promove intensa atividade
microbiana na rizosfera, o que pode acelerar a decomposicdo da matéria organica e a
liberagao de nutrientes, incluindo o calcio.

Somente no tratamento milho safrinha + braquiaria que o teor de Ca estava baixo,
para os demais tratamentos, os teores médios de Ca permaneceram na faixa adequada
(SOUZA e LOBATO, 2004), mesmo apds o cultivo da soja.

O teor de magnésio, antes da semeadura, apresentou diferenca significativa entre
os tratamentos, sendo que a crotaléria diferiu dos demais tratamentos e apresentou maior
teor do nutriente no solo.

A crotalaria (Crotalaria spp.) € uma leguminosa que produz alta quantidade de
biomassa, e sua decomposi¢do libera nutrientes no solo, incluindo magnésio. Esse
processo pode ter aumentado os teores disponiveis de Mg apos o cultivo. A crotaldria tem
um sistema radicular profundo e agressivo, que pode ajudar na reciclagem de nutrientes.
O magnésio que pode estar em camadas mais profundas do solo, pode ser absorvido pelas
raizes e redistribuido para a parte aérea da planta. Apds sua decomposicao, esse nutriente
fica mais disponivel na camada superficial.

Para a acidez potencial (H+Al), apds a colheita, o consorcio diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos, apresentando o menor valor. Com relacdo a
soma de bases (SB), antes do cultivo da soja, os tratamentos com crotalaria (3,62 cmolc
dm?) e nabo forrageiro (3,40 cmol. dm™) diferiram estatisticamente dos demais
tratamentos. Apos a colheita, o milho safrinha e o consorcio apresentaram os menores

teores e diferiram dos outros tratamentos.
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Quadro 2. Alteragdes nos teores de célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagdo por bases
(V%) do solo, da camada de 0-0,10 m, antes e ap6s o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.

Plantas que

) Ca Mg H+Al SB CTC \%
antecederam o cultivo

dasoja mg dm™ cmol, dm™ %
Antes  Depois  Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes  Depois
Pousio 3799a 28,70a 1,60b 24l1a 0,74b 091a 292a 227a 2,53b 3,39a S546a 5,67a 4657b 60,55a
Milheto 3334a 28,70a 1,58b 1,97a 0,79b 0,85a 2,35a 1,92a 248b 286a 483b 4,78a 51,15b 59,80a
Crotalaria 40,31a 25,60a 2,28a 2,16a 1,21a 092a 2,03a 1,89a 3,62a 3,17 a 5,65a 5,06a 63,50a 62,82a
Nabo forrageiro 33,10a 23,62a 243a 246a 086b 0,76a 220a 1,75a 3,40a 3,29a 561la 505a 60,75a 6505a
Milho safrinha 50,05a 30,99a 141b 1,52 b 0,59b 0,66a 242a 1,92a 2,08b 225b 4,49b 4,17b 46,27b 51,62b

. . n
Milho safrinha 4438a 3290a 1,12b 135b 062b 069a 270a 196b 185b 211b 455b 407b 40,82b 51,77b
braquidria

Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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Em ambos os periodos, os valores da CTC e V% para o milho safrinha e o
consoércio, apresentaram as menores taxas e diferiram dos demais tratamentos. Nesses
sistemas foram inseridas duas adubagdes, o que pode ter interferido no resultado.

Os teores de potassio (K') no solo, antes e apds o cultivo da soja, estdo
apresentados no Quadro 3. Os resultados demonstraram que, antes da semeadura da soja,
os teores de potassio variaram entre 0,073 e 0,123 cmol. dm™ e apds o cultivo da soja de
0,044 e 0,074 cmol. dm™. De maneira geral, observou-se redugdo nos teores de potassio
entre as €pocas de amostragem (antes e apds o cultivo da soja), exceto, o pousio ¢ o milho
safrinha, que ndo diferiram estatisticamente em relagdo aos valores iniciais. Essa redugao
pode estar relacionada a absor¢do do potassio pelas plantas de cobertura e a exportagao

do nutriente pela cultura da soja.

Quadro 3. Alteragdes nos teores de potassio (K) do solo, da camada de 0-0,10 m, antes
e apods o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST).
Navirai- MS.

Plantas que antecederam o Potassio 3
) . cmol. dm
cultivo da soja -
Antes Depois
Pousio 0,094 bA 0,069 aA
Milheto 0,112 aA 0,044 aB
Crotalaria 0,123 aA 0,062 aB
Nabo forrageiro 0,114 aA 0,074 aB
Milho safrinha 0,073 bA 0,065 aA
Milho safrinha + braquidria 0,114 aA 0,073 aB

Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e mailscula na linha, em cada variavel, ndo diferem
significativamente entre si (Tukey a 5%).

Antes da semeadura da soja, os maiores teores iniciais de potassio foram
observados nos tratamentos com crotalaria, milheto, nabo forrageiro e milho safrinha
consorciado com braquidria, que ndo diferiram entre si.

Esses resultados podem estar relacionados: a crotaldria e milheto sdo plantas que
acumulam potéassio em suas folhas e raizes. Quando essas plantas sdo incorporadas ao
solo ap0s a colheita (através da decomposicdo da biomassa), o K ¢é liberado de volta ao
solo. Esse processo aumenta a quantidade de potassio disponivel para as plantas
subsequentes. O milheto e o nabo forrageiro também tem raizes profundas, o que pode
ajudar a mobilizar o K de camadas mais profundas do solo e torna-lo disponivel para

outras plantas apos a decomposicdo. Quando o milho safrinha ¢ consorciado com



35

braquidria, ha uma melhoria na cobertura do solo ¢ no manejo da fertilidade, o que
contribui para a maior retengdo de nutrientes, incluindo o potéssio.

O pousio e o milho safrinha diferiam dos demais tratamentos apresentando os
menores teores de K. Nesse sentido, a importancia da planta de cobertura em tornar o
nutriente mais disponivel para a proxima cultura.

Ap6s o cultivo da soja, houve uma diminui¢ao nos teores de potassio no solo em
todos os sistemas. Porém, essa reducdo foi significativa estatisticamente para os
tratamentos: milheto, crotaldria, nabo forrageiro ¢ milho safrinha consorciado com
braquiaria. A maior redugio foi observada no milheto (0,068 cmol. dm?) e
numericamente os dados da exportacdo na safra 22/23 demonstraram que o balango foi
negativo. Ou seja, estd havendo mais exportacdo do nutriente do que entrada no solo, o
que ¢ feito geralmente por adubacdo. Se esse cendrio permanecer, o potdssio nesse
tratamento passara a ser um fator limitante para a produtividade.

Diante do exposto, o balanco de nutrientes é outro conceito fundamental para a
fertilidade do solo (OLIVEIRA, 2017; RESENDE, 2022) ¢ esta relacionado a entrada e
saida de nutrientes do solo (DICK, 2016; ESUBALEW et al., 2023). As plantas retiram
os nutrientes do solo para o seu desenvolvimento e com isso reduzem os estoques naturais.
E se esses ndo forem restituidos ao solo, com o tempo a fertilidade tende a diminuir
(RAWAL etal., 2022; RESENDE et al., 2019). No entanto, se houver nutriente excedente
no solo (maior que a demandada pela cultura), eles podem ser perdidos por lixiviagdo
além de contaminar 4guas subterrdneas ou superficiais (KULKARNI; GOSWAMI,
2019).

Como citado anteriormente, os tratamentos com pousio € milho safrinha
mantiveram os valores similares e ndo diferiram entre si. Isso indica que os sistemas ainda
nao estavam no nivel critico, havendo necessidade de adubacdo de corregcdo e
manutencao.

Os resultados da andlise de variancia para os atributos quimicos do solo (pH 4gua,
pH CaCl,, matéria organica (MO), fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca cationica (CTC) e
saturagdo por bases (V%) na camada 0,10-0,20 m, estdo apresentados no Quadro 4. Foi
possivel observar que o efeito dos tratamentos foi significativo para as variaveis Ca

(p<0,01), SB (p<0,01) e V% (p<0,01).
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Quadro 4. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para os atributos quimicos do solo, da camada de 0,10-0,20 m, do pH (dgua e CaCl»), matéria
organica (MO), fésforo (P), potéssio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catidonica

(CTC) e saturacdo por bases (V%). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.

Variaveis
FV GL F calculado
pH pH MO P K Ca Mg H+Al SB CTC \Y
dgua CaCl, g dm™ mg dm Cmol. dm™ %
Tratamento (Trat) 5 0,0947ns  0,0929ns  0,0525ns  0,0716ns 0,1333ns 0,0046** 0,0911ns 0,1881ns 0,0155%* 0,1724ns 0,0223**
Bloco 3 0,2136 0,2193 0,0042 0,3490 0,0405 0,9839 0,7732 0,0233 0,9712 0,0697 0,4792
Epoca (Ep) 1 0,0193**  0,0192** 0,0566ns  0,0177**  0,0002**  0,0032**  0,0723ns  0,0001**  0,0134%* 0,1340ns  0,0004**
TratxEp 5 0,7944ns  0,8018ns 0,9617ns  0,9120ns 0,0093**  0,4545Ns 0,5340ns 0,7414ns 0,5022ns 0,6499ns 0,6690ns
Erro 33
CV (%) 4,68 10,76 14,51 50,19 26,07 28,82 38,66 21,83 30,86 13,56 24,21
MG 5,43 20,86 23,84 23,34 0,050 1,23 0,48 2,38 1,75 4,14 42,28
Tratamento (T)
Pousio 5,45 a 470 a 22,50 a 16,99 a 0,045 a 1,28 a 0,50 a 2,51a 1,83 a 434 a 4298 a
Milheto 541 a 4,65a 20,00 a 28,18 a 0,045 a 1,25a 0,48 a 2,30 a 1,77 a 4,08 a 43,47 a
Crotalaria 5,58 a 4,85a 21,63 a 19,46 a 0,055a 1,54 a 0,63 a 224 a 2,23 a 447 a 50,04 a
Nabo forrageiro 4,55a 4.82a 21,38 a 16,76 a 0,059 a 1,41 a 0,49 a 2,18 a 1,96 a 4,14 a 46,75 a
Milho safrinha 5,35a 4,58 a 19,00 a 29,32 a 0,044 a 1,03b 0,39 a 2,26 a 1,47b 3,73 a 38,25b
Milho safrinha+braquiaria 5,24 a 445a 20,67 a 2932 a 0,050 a 0,84 b 0,36 a 2,80 a 1,26 b 4,05a 32,17b
Epoca
Antes 5,34b 4,57b 21,50 a 27,56 a 0,057 a 1,06 b 0,43 a 2,71 a 1,55b 4,26 a 36,41 b
Depois 5,52a 4,78 a 20,22 a 19,12 b 0,042 b 1,39 a 0,53 a 2,05b 1,96 a 4,01 a 48,15a

ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variacdo; MG= Média geral; GL=graus de liberdade.
Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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Com relagao a época de amostragem (antes do plantio ou apds a colheita da soja),
houve diferengas significativas para o pH em agua, pH CaCl, P, K, Ca, H+Al, SB e V%.
Além disso, a interagdo entre os tratamentos e as épocas de amostragem foi significativo
apenas para o K (p<0,01).

Os teores de Ca, SB e V% estao correlacionados, sendo os menores valores para
o milho safrinha e o consodrcio, que se diferenciaram dos demais tratamentos. Para o
calcio, houve maior exportagdo desse nutriente nos dois sistemas milho safrinha e
consorcio tanto na camada 0,10-0,20 m (1,03 e 1,84 cmolc dm™ respectivamente) quanto
na 0-0,10m (1,47 e 1,23 cmol. dm™). E possivel notar, que esses dois sistemas exigiram
mais do solo.

Ademais, no que diz respeito a época de coleta, o pH em agua e o pH CaCl, foram
maiores ap0s a colheita da soja, o que levou a uma diminui¢do no teor de H + Al nesse
mesmo periodo (2,05 cmolcdm™).

O P e o0 K apresentaram os maiores teores antes do plantio de soja em sucessao as
culturas de coberturas, demonstrando que a rotacdo de culturas com plantas de cobertura
torna esses mais disponiveis para utilizagao da cultura subsequente.

Com relagao ao Ca, SB e V% a maior concentragao de cada variavel foi apos a
colheita. E para a acidez potencial (H+Al), que possui correlagdo com o pH CaCl, e AI*,
a maior concentragao foi para o periodo antes do plantio.

Os resultados para os atributos quimicos (pH agua, pH CaCl,, P, Ca, H+Al, SB e
V%), na camada 0,10-0,20 m, nos dois periodos de coleta de solo estdo demonstrados no
Quadro 5. Tanto o pH em agua quanto o pH CaCly, nos dois periodos analisados, ndo
apresentaram diferenga significativa.

Os teores de célcio no solo, apds a colheita da soja, apresentaram diferenca
significativa entre os sistemas de manejo. As maiores concentragdes do nutriente foram
obtidos nos tratamentos com nabo forrageiro, crotaldria e pousio.

Os resultados obtidos para os teores de K no solo, na camada 0,10-0,20 m, estao
representados no Quadro 6. Entre os periodos avaliados, houve diferenga significativa na
concentracdo de K para os tratamentos milheto, crotalaria e nabo forrageiro. Para o
milheto houve uma variagdo no teor de K de 0,031 cmole dm™ (0,060-0,029), para a
crotalaria 0,033 cmol. dm™ (0,071-0,038) e para o nabo forrageiro 0,029 cmol. dm™
(0,074-0,045), ou seja, foram os tratamentos em que a soja absorveu mais potdssio do

solo.
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Quadro 5. Alteragdes nos teores de calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica (CTC) e saturagdo por bases
(V%) do solo, da camada de 0,10-0,20 m, antes e ap6s o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai-

MS.

Plantas que pH H,0O pH CaCl, Ca H+Al SB \Y

antecederam o cultivo R Cmol, dm .
dasoja T mg dm™ ------ U T e /A
Antes  Depois Antes Depois  Antes Depois  Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes  Depois
Pousio 533a 556a 457a 483a 21,07a 1291a 098a 1,58a  290a 2,12a 1,43a 224a 33,60a 5235a
Milheto 5,35a 547a 4,58a 4,772a 3648a 19,88a 1,21a 1,28b 2,51a 2,09a 1,78 a 1,76a 41,42a 4552a
Crotalaria 5,60a 557a 487a 484a 2298a 1593a 1,50a 1,59a 240a 2,08a 222a 224a 4742a 5265a
Nabo forrageiro 4,54 a 565a 4,70a 493a 2044a 13,08a 1,11a 1,72a 249a 1,87 a 1,59a 233a 3925a 5425a
Milho safrinha 522a 548a 443a 4,73a 33,63a 20,0la 084a 1,23b  2,62a 1,90 a 1,18a 1,76a 31,27a 4522a

. . N
Milho safrinha 508a 539a 427a 463a 30.74a 27.89a 074a 093b 333a 226a 109a 142a 2547a 3887a
braquidria

Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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Quadro 6. Alteragdes nos teores de potassio (K) do solo, da camada de 0,10-0,20 m,

antes e apos o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo
(SIST). Navirai- MS.

Plantas que antecederam o Potassio 3
cultivo da soja — cmol, dm™™ ---------- —

Antes Depois
Pousio 0,046 bA 0,043 aA
Milheto 0,060 aA 0,029 aB
Crotalaria 0,071 aA 0,038 aB
Nabo forrageiro 0,074 aA 0,045 aB
Milho safrinha 0,041 bA 0,047 aA
Milho safrinha + braquidria 0,051 bA 0,048 aA

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e maitGscula na linha, em cada variavel, ndo diferem
significativamente entre si (Tukey, 5%).

Antes da semeadura da soja, os tratamentos apresentaram diferenca significativa
sendo a variacdo de 0,041 (milho safrinha) a 0,074 cmol. dm™ (nabo forrageiro). O milho
safrinha, o pousio e o consorcio apresentaram os menores valores e diferiram
estatisticamente dos demais tratamentos. Pode-se inferir que o cultivo de nabo forrageiro,
crotalaria e milheto contribuem com a disponibilidade de K para a cultura subsequente.

Observou-se também que no pousio, a variagdo na quantidade de K no solo antes
e depois foi de 0,003 cmol. dm™ (0,046-0,043), praticamente estavel e ineficiente com
baixa produtividade. Demonstrando a importancia da planta de cobertura para a

manuteng¢ao de K no solo.
4.2 Quantificacio da Glomalina Facilmente Extraivel (GFE)

Os resultados da analise de variancia para os teores de glomalina no solo (Quadro
7), demonstraram que houve efeito significativo apenas, para as épocas de avaliagdo
(P<0,01).

Os teores de proteina relacionada a glomalina (PRGL) foram aumentando
progressivamente durante os periodos de amostragem, sendo menores antes do plantio da
soja (36,65 mg g!), aumentando consideravelmente no florescimento (49,29 mg g') e
por fim, apos a colheita (51,53 mg g™!). Indicando que a variagdo na concentragio de
glomalina no solo pode ter sido influenciada pela cultura da soja (o estadio fenologico do

florescimento da soja).
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Quadro 7. Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para a variavel Glomalina
Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST) e época de avaliagao (EP).
Navirai- MS.

Variavel
FV GL F calculado

Tratamento (T) 5 0,5640ns
Bloco 3 0,0022
Epoca (EP) 2 0,000%*
TxEP 10 0,9471ns
Erro 15
CV (%) 10,68
MG 45,82
Epoca
Antes 36,65b
Florescimento 49,29 a
Depois 51,53 a

ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variagdo;
MG= Média geral; GL=graus de liberdade.

Médias seguidas de mesma letra, mintiscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott (P>0,05).

Como citado anteriormente, o aumento de glomalina no periodo de florescimento
da soja, pode ter sido influenciada pelo ciclo da soja e seu estddio fenologico. Nesse
periodo, pode ser que haja maior atividade (simbiose) entre o fungo micorrizico e a raiz
da soja, consequentemente aumentado a produ¢do de glomalina pelos FMA. Pode-se
inferir que ha correlacdo positiva entre a concentragdo de glomalina e o cultivo da soja,
evidenciando que para a soja, essa simbiose € benéfica.

Durante o florescimento e no final do ciclo da soja, a soja tende a apresentar maior
desenvolvimento da parte aérea, com raizes mais profundas e mais distribuidas. Esse
desenvolvimento favorece maior interagao com os fungos micorrizicos arbusculares, que
formam simbioses com as raizes das plantas.

Esses fungos, por sua vez, produzem glomalina como parte do processo de
formacdo de suas estruturas de micélio, que ajudam na captura e transferéncia de
nutrientes, como fosforo e outros cations, para a planta. Nesses periodos, as plantas
também tém maior demanda por nutrientes, 0 que aumenta a atividade micorrizica,
resultando na maior produg¢do de glomalina. Nos estdgios mais avancados do ciclo da
soja, como o florescimento e o final do ciclo, os fungos micorrizicos formam estruturas
mais complexas, como o micélio e esporos, que exigem a producao de glomalina para se

estabilizarem no solo.
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O teor de glomalina facilmente extraivel antes, no florescimento e apods o cultivo
da soja estdo apresentados no Quadro 8. Em relacdo aos tratamentos, os resultados ndo
diferiram estatisticamente.

Entretanto, € possivel observar que houve um incremento maior de glomalina nas
culturas de cobertura para todos os tratamentos nos trés periodos avaliados em relagdo ao
pousio. Isso mostra a importancia da cobertura vegetal para o solo, seja planta de
cobertura ou cultura principal. Pode-se inferir que a presenca de vegetagdo, aumenta
atividade dos microrganismos no solo, especialmente os fungos micorrizicos
arbusculares, produtores da glomalina. A presenca de cobertura vegetal aumenta a
disponibilidade de fotossintatos para os fungos micorrizicos arbusculares, o que contribui

para a produg¢do de glomalina por esses microrganismos (TRESEDER; TURNER, 2007).

Quadro 8. Alteragdes na glomalina antes, no florescimento e apés o cultivo da soja.
Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.

Glomalina (mg g! solo seco)

Tratamento (T)

Antes Florescimento Depois

Pousio 33,49 a 48,55 a 53,69 a

Milheto 36,82 a 4782 a 51,69 a
Crotalaria 36,78 a 49,44 a 50,19 a

Nabo forrageiro 36,12 a 48,72 a 49,45 a
Milho safrinha 36,22 a 50,16 a 50,78 a
Milho safrinha + braquidria 40,46 a 51,06 a 53,37 a

Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott (P>0,05).

4.3 Taxa de Micorrizacio

Os resultados obtidos a partir da anélise de varidncia para a taxa de micorrizagao
estdo demonstrados no Quadro 9. Houve diferenca significativa entre os tratamentos,
sendo a crotaldria e 0 pousio os que apresentaram as maiores taxas de colonizagao
micorrizica e diferiram dos demais tratamentos.

Ao avaliar o efeito dos sistemas de manejo sobre a produtividade da soja, nota-se
que no tratamento com crotaldria a produtividade foi maior (4.868,69 kg ha™!). Podendo-
se inferir, que a taxa de coloniza¢ao micorrizica pode estar ligada ao fator produtividade.
Ramos (2021), ao avaliar o efeito das micorrizas nos tratamentos estudados, mencionou
que as maiores médias de produtividade corresponderam as maiores taxas de

micorrizagao.
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Quadro 9. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para a variavel taxa de
micorrizacdo. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai-
MS.

Variavel
FV GL F calculado
Tratamento (T) 5 0,003 1**
Bloco 3 0,5602
Erro 15
CV (%) 8,03
MG 69,12
Tratamento (T) Taxa de micorrizagdo (%)
Pousio 80,25 a
Milheto 68,25 b
Crotalaria 73,00 a
Nabo forrageiro 60,50 b
Milho safrinha 65,50 b
Milho safrinha + braquiaria 67,25 b

** =gsignificativo a 0,01; CV=Coeficiente de variagdo; MG= Média geral; GL=graus de liberdade.
Médias seguidas de mesma letra, minascula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Scott-Knott (P>0,05).

A crotalaria ¢ uma leguminosa da familia Fabaceae de rapido crescimento e que
tem sido usada como adubo verde devido a sua elevada produgao de fitomassa. De acordo
com Souza et al. (2016), as diferentes espécies de plantas podem influenciar na
composicao da populagdo de fungos micorrizicos no solo. Nesse sentido, espécies de
plantas da familia Fabaceae (leguminosas), devido ao seu habito de crescimento e da
exsudagdo radicular, influem de maneira positiva na quantidade e na diversidade de
micorrizas arbusculares (SOUZA et al., 2016; TURRINI et al., 2016; ZUBEK et al.,
2016).

Em relacdo ao pousio, houve elevada taxa de micorrizacdo, o que pode estar
associado a presenga de plantas daninhas, com a infestacdo de capim amargoso enquanto
a area estava em pousio. Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado por
Ramos (2021), ao avaliar o efeito de sistemas de culturas nos atributos microbiolodgicos
do solo em diferentes safras (2017/18, 2018/19 e 2019/20), verificou que nas trés safras
o sistema soja/pousio apresentou as maiores taxas de colonizagao radicular, o que se deve
ao fato, de o pousio ficar um longo periodo sem cobertura de solo, favorecendo a
infestacdo de plantas daninhas. E ressalta ainda, que em outro estudo realizado por
Correia (2017) nessa mesma parcela, houve elevada infestagdo de plantas daninhas com
buva, capim amargoso e capim branco. Portanto, podemos verificar os efeitos positivos

de manter o solo com plantas de cobertura.
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4.4 Avaliacoes agronomicas

Os resultados da andlise de variancia para as avaliagdes agrondmicas estdo
representados no Quadro 10. Os efeitos dos tratamentos foram significativos para altura

de planta, nimero de graos, peso de 1000 graos e produtividade, niimero de vagens.

Quadro 10. Resumo da andlise de varidancia (ANOVA) para as varidveis correspondente
as analises nas plantas de soja, sendo altura de planta (ALT), populagdo (POP), nimero
de vagens (NV), niimero de graos (NG), peso de 1000 graos (P1000) e produtividade
(PROD). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.

Variaveis
FV GL F calculado
ALT POP NV NG P1000 PROD
(cm)  (plantash?)  (n°) (0°) @) (kg h")
Tratamento 5 0,0258* 0,2628ns 0,0446* 0,0028%** 0,0297* 0,0018%**
Bloco 3 0,0795 0,1095 0,2999 0,2866 0,5391 0,6737
Erro 15
CV (%) 7,05 9,35 17,06 5,43 391 14,29
MG 71,22 269708,33 53,57 2,05 142,69 4199,72
Plantas de
cobertura
Pousio 69,0b 260000 a 4542 Db 1,81b 138,07 b 2952,47b
Milheto 69,52b 280000 a 51,30 b 2,14 a 151,15a 4570,79 a
Crotalaria 7327a 263750 a 61,17 a 2,13 a 144,51 a 4868,69 a

Nabo forrageiro 64,95b 293750 a 48,50 b 2,19 a 14491 a 4470,72 a
Milho safrinha 71,57a 251250 a 51,25b 2,02a 138,26 b 3538,63 b
. Milho - 78,97a 269500 a 63,77 a 2,00 a 139,27 b 4797,02 a
safrinha+braquidria
ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variagdo;
MG= Média geral; GL=graus de liberdade.
Médias seguidas de mesma letra, mintiscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott (P>0,05).

Com relagdo a altura média de plantas, houve interagdo significativa entre os
tratamentos, sendo a variacao de 64,95 a 78,97 cm. O menor valor foi para o pousio que
ndo diferiu estatisticamente do milheto e do nabo forrageiro. E o maior valor foi para o
consoércio milho safrinha e braquidria que nao diferiu estatisticamente do milho safrinha
e crotalaria.

E possivel perceber a diferenca entre a altura de planta no pousio (69,0 cm) e no
consoércio (78,97 cm). Dessa forma, manter o solo em pousio ndo ¢ vantajoso para a
cultura. Em estudo realizado por Vargas (2023), demonstrou que a soja semeada em
sucessao ao pousio, apresentou a menor altura de plantas, o que pode estar relacionado a

menor quantidade de palhada depositada no solo. A altura de plantas ¢ um parametro que
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¢ influenciado pelas culturas antecessoras, condi¢des climdticas e manejo do solo
(PEDROSO, 2011).

Para a varidvel numero de vagens por planta, houve diferenga significativa entre
os tratamentos, sendo que o consércio (milho safrinha e braquidria) e a crotalaria
apresentaram os maiores valores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A
variagdo geral foi de 45,42 para o pousio e de 63,77 para o consorcio, demonstrando a
importancia da planta de cobertura para esse fator.

O efeito dos tratamentos sobre o nimero de graos por vagens, apresentou
diferenca significativa. O pousio diferiu estatisticamente dos demais tratamentos
apresentando o menor valor. A variagdo do parametro estudado foi de 1,81 (pousio) a
2,19 (nabo forrageiro). O niimero de graos por vagem ¢ um parametro que ¢ inerente a
genética da planta (PELEGRIN et al., 2017; SOUZA et al., 2020; DERETTI et al., 2022).

A massa de 1000 graos apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. A
variagdo foi de 138,07 g (no pousio) e 151,15 g (milheto). O milheto, a crotalaria e o nabo
forrageiro ndo diferiram entre si. Entretanto apresentaram diferengas em relagdo ao
pousio, milho safrinha e o consoércio.

Em relagdo a produtividade da soja, os resultados demonstraram diferenca
significativa entre os tratamentos. A variagio foi de 2.942,57 (pousio) e 4.868,69 kg ha!
(crotalaria), sendo que as maiores produtividades foram para a crotaldria, consorcio,
milheto e nabo forrageiro, que ndo diferiram entre si; e menores para o pousio € o milho
safrinha.

A partir dos resultados analisados, ¢ possivel perceber que para todos os fatores
avaliados (populacao final de plantas, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagens, massa de 1000 graos e produtividade), o pousio apresentou os menores valores.
Pode-se ressaltar o efeito positivo das plantas de cobertura nos sistemas de rotagao de

cultura com relagdo a produtividade da soja.

4.5 Analise foliar

A avaliagdo da concentracao de nutrientes foliar da soja entre os distintos sistemas
de manejo foram apresentados no Quadro 11. Os resultados mostraram que houve
diferenca significativa para o fosforo (p<0,01), potassio (p<0,05) e manganés (p<0,05).
Os demais nutrientes avaliados (nitrogénio, calcio, magnésio, cobre, ferro e zinco) nao

apresentaram diferenca estatistica entre os sistemas de manejo.
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Em relacao ao P, o milho safrinha diferiu estatisticamente dos demais tratamentos,
resultando na maior (4,53 g kg'!) exportacio de fosforo pela soja (eficiéncia de extracio).
O que apresentou menor acumulo do nutriente no tecido vegetal foi o nabo forrageiro
(3,28 g kg™h).

Para o K, o0 nabo forrageiro obteve maior concentracao de K nos tecidos foliares
da soja, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, exceto o consorcio milho
safrinha e braquiaria. A variacdo entre os tratamentos foi de 0,95 a 1,38 g kg™!, sendo
menor no pousio. Pode-se observar que no tratamento com nabo forrageiro para o teor de
K na camada 0-0,10 m, os valores também foram altos.

No que se refere ao manganés (Mn), o tratamento com milho safrinha promoveu
o maior teor desse nutriente (177,56 mg k') diferindo-se estatisticamente dos demais

tratamentos.
4.6 Fosforo Sorcao

Para sorcao de fosforo houve interacdo entre T x EP, somente na camada de 0,10-
0,20 m. Os tratamentos (sistemas de manejo) e época de avaliacdo foram altamente
significativos (p<0,01) para ambas as camadas avaliadas (Quadro 12).

As plantas de cobertura impactaram significativamente a sor¢ao de P. Na camada
de 0-0,10 m observa-se que porcentagem de sorcdo foi estatisticamente inferior no
tratamento pousio em relacdo aos demais tratamentos (Quadro 12), enquanto na camada
de 0,10-0,20 m, a menor porcentagem de sor¢dao foi encontrada na area cultivada com
crotalaria antecedendo a cultura da soja.

Considerando que o solo possuia somente 28% de argila, a maior sor¢do de P no
solo em formas que possam ser disponibilizadas as plantas ao longo do tempo, pode
contribuir na nutricdo das culturas subsequentes, entretanto, se o P ficar fortemente
adsorvido aos minerais do solo, pode tornar-se indisponivel para as plantas, o que exigira

aplicagdes maiores de fertilizantes.
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Quadro 11. Resumo da andlise de varidncia (ANOVA) para as concentragdes foliares de fosforo (P), potassio (K), nitrogénio (N), calcio (Ca),

magnésio (Mg), cobre (Cu), manganés (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) na cultura da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo
(SIST). Navirai- MS.

Variaveis
FV GL F calculado
P K N Ca Mg Cu Mn Fe Zn
Tratamento 50,0030 ** 0,0476* 0,1792ns 0,9377ns 0,8226ns 0,2507ns 0,0135*%*  0,3212ns 0,6604ns
Bloco 3 0,0141 0,0249 0,0490 0,8155 0,9014  0,6638 00,9000 0,3457 0,0698
Erro 15
CV (%) 9,65 1491 19,24 19,32 41,29 23,07 14,20 14,76 23,41
MG 3,75 1,15 33,07 8,12 4,83 5,68 141,33 182,03 38,70
Tratamentos (Trat)
Pousio 3,89b 0950 36,75 a 8,02 a 492 a 5,79a 121,96b 200,66 a 41,19 a
Milheto 3,47b 1,17b 32,55a 7,96 a 473 a 6,39a 133,46b 183,60a 38,49 a
Crotalaria 3,82b 1,09b 35,00 a 7,98 a 4,68 a 5,87a 142,61b 16797 a 43,43 a
Nabo forrageiro 3,28Db 1,38 a 25,51 a 7,71 a 3,77 a 457a 123,53b 19993 a 32,79 a
Milho safrinha 4,53 a 1,08 b 36,75 a 8,22 a 5,13 a 487a 177,56a 171,33 a 36,74 a
Milho safrinha+braquidria 3,53b 1,25 a 31,85a 8,83 a 5,76 a 6,55a 14887b 168,72 a 39,12 a

ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variacdo; MG= Média geral; GL=graus de liberdade.
Meédias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).
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Em ambas as camadas de solo, a sor¢ao de P foi significativamente menor apos o
cultivo da soja. Na camada de 0-0,10 m, reduziu 45,6% e na camada de 0,10-0,20 m a
reducdo foi de 50,4% (Quadro 12). Isso indica, que o cultivo da soja ocasionou grande
extragao de fosforo do solo.

De modo geral, as plantas de cobertura contribuiram com a maior sor¢ao de P no
solo, principalmente na camada de 0-0,10 m. Isso sugere que essas plantas podem auxiliar
na ciclagem de nutrientes, reduzir perdas de nutrientes e manter a disponibilidade de P no
solo, por outro lado, o pousio apresentou menor sor¢ao de P na camada superficial,

reforgando a importancia da cobertura vegetal para manter a fertilidade do solo.

Quadro 12. Resumo da analise de variancia (ANOVA) para a variavel P sor¢do, nas
camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo
(SIST) e época de avaliacdo (EP). Navirai- MS.

P sorcao (%)
FV GL F calculado
Camada 0-10 Camada 10-20
Tratamento (Trat) 5 0,0063** 0,0045%*
Bloco 3 0,0009 0,3320
Epoca (EP) 2 0,0000%* 0,000%*
TratxEP 10 0,5706ns 0,0005%**
Erro 15
CV (%) 6,86 8,24
MG 52,01 52,67
Tratamentos
Pousio 47,68 b 52,99 a
Milheto 52,07 a 55,36 a
Crotalaria 51,07 a 47,76 b
Nabo forrageiro 53,89 a 5527 a
Milho safrinha 52,50 a 53,39 a
Milho safrinha+braquiaria 54,86 a 52,24 a
Epoca
Antes 67,38 a 70,43 a
Depois 36,65 b 3490 b

ns= ndo significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variagdo; MG=
Meédia geral; GL=graus de liberdade.

M¢édias seguidas de mesma letra, mintiscula na coluna, nao diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Scott-Knott (P>0,05).

No Quadro 13, pode-se observar a interacdo entre os sistemas de manejo (SIST) e
épocas de avaliagdo, em duas camadas de solo. O cultivo da soja reduziu a sor¢do de

fosforo em todos os tratamentos e camadas. A camada superficial (0-0,10 m) apresentou
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menores reducdes em relacdo a camada mais profunda (0,10-0,20 m), o que sugere uma
maior absorc¢do do fosforo pela soja nessa camada.

Na camada superficial (0-0,10 m), a maior redugdo foi observada no tratamento
crotaldria (49,6%) e pousio (49,5%), indicando que esses sistemas de manejo
contribuiram com a maior absor¢ao de P pela cultura da soja e/ou menor dessorcao de
fosforo para o solo. Na camada de 0,10-0,20 m teve maior redu¢do de P sor¢do em quase
todos os tratamentos, especialmente na crotalaria (59,4%) e milho safrinha + braquidria

(59,4%).

Quadro 13. Alteragdes na sor¢do de fosforo antes e apos o cultivo da soja, nas camadas
de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST).
Valores entre parénteses indicam as porcentagens de reducdo da sor¢do de P apds o
cultivo da soja. Navirai- MS.

Camadas avaliadas

Tratamento 0:0.10 m 0.10-020 m
Antes Depois Antes Depois
Pousio 63,36aA 32,00 (49,5%)bB  71,28aA 34,70 (51,3%) bB
Milheto 65,57aA 38,57 (41,2%)aB  66,93bA  43.80(49,5%)aB
Crotalaria 67,90 aA  34,25(49,6%)bB 66,51 bA 27,02 (59,4%) cB
Nabo forrageiro 69,14 aA 38,64 (44,1%)aB  74,76aA  35.78(52,1%) bB
Milho safrinha 68.45aA 36,56 (46,6%)aB  68,82bA 37,95 (44,9%) bB

Milho safrinha + braquiaria 69,84 aA 37,87 (45,78%)aB  7430aA 30,18 (59,4%) cB

Médias seguidas de mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha, em cada variavel, ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05).

O pousio apresentou elevadas redugdes de P sorcdo em ambas as camadas,
evidenciando que a auséncia de plantas de cobertura na area pode favorecer a diminuigao
da disponibilidade de foésforo no solo. Isso mostra que a escolha do sistema de manejo

influencia diretamente na dindmica do fosforo no solo.
4.7 Analise de Correlacio (Pearson)

Na camada de 0-0,10 m antes do cultivo da soja (Quadro 14 A), observa-se
correlagdo positiva entre o pH do solo e os atributos quimicos: célcio (Ca), soma de bases
(SB), capacidade de troca de cations (CTC) e saturagdo por bases (V%), isso indica que
a elevacdo do pH estd associada a um aumento na fertilidade quimica do solo. A

correlagdo positiva entre a capacidade de troca de cations (CTC) e a matéria organica
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(MO) do solo ocorre porque a matéria organica desempenha um papel fundamental na
retencao e troca de nutrientes no solo. Em solos com baixo teor de argila, a fragdo mineral
tem baixa CTC, assim, a matéria organica desempenha um papel crucial no
armazenamento de nutrientes, visto que, aumenta a capacidade do solo de armazenar e

fornecer nutrientes as plantas, melhorando a fertilidade.

Nao houve correlagdo entre a produtividade e os atributos quimicos do solo,
glomalina e sor¢do de fosforo (P), provavelmente a produtividade pode nao ter respondido
a variagdes nesses parametros, porque os atributos quimicos do solo estavam em niveis
nao limitantes (SOUSA e LOBATO, 2004), assim, fica evidente a menor dependéncia

quimica do solo para a obten¢ao de produtividades mais elevadas.

Na camada de 0-0,10 m apo6s o cultivo da soja (Quadro 14 B), observa-se
correlagdo positiva entre glomalina e acidez potencial (H+Al), o que sugere que
ambientes mais 4cidos podem favorecer a presenca de fungos micorrizicos e,
consequentemente maior produ¢do de glomalina. Houve correlagdo positiva entre Ca, Mg
e SB com a CTC, mesmo apds o cultivo da soja, isso pode ser indicativo positivo da
calagem realizada na éarea, entretanto, observa-se correlagdo negativa do Ca, SB, V% com
o P, o que pode ser explicada por processos quimicos ¢ interagdes entre os nutrientes. Em
solos com altos teores de Ca, especialmente em solos de pH mais elevados (acima de 6,5),
o P pode reagir com o Ca para formar fosfato de calcio insoluveis, tornando o fosforo

menos disponivel para as plantas (HARIDASAN, 2008).

Na camada de 0,10-0,20 m antes e apds o cultivo da soja (Quadro 15 A, B), os
atributos quimicos, Ca, Mg, SB e V% correlacionaram positivamente com o pH do solo,
indicando adequada condicdo de fertilidade do solo (SOUZA e LOBATO, 2004) e
corre¢do da acidez do solo ao logo do perfil. Para essa camada, principalmente apds o
cultivo da soja, observa-se correlagdes negativa mais fortes do pH, Ca, Mg, SB, CTC e
V% com o P, o que indica que solos corrigidos, com altos teores de Ca, Mg, SB e V%,
ocasionara maior formacdo de fosfato insoliveis, com consequente menor

disponibilidade de P para as plantas.
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Quadro 14. Correlagao de Pearson entre os atributos quimicos do solo, P sor¢do, glomalina da camada de 0-0,10 m, antes (A) e ap6s (B) o
cultivo da soja, peso de 1000 graos e produtividade da soja em sistemas de sistemas de manejo (SIST). Navirai- MS.
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Quadro 15. Correlagdo de Pearson entre os atributos quimicos do solo, P sor¢do, glomalina da camada de 0,10-0,20 m, antes (A) e ap6s (B) o
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Nesse caso, o aumento da acidez pode favorecer a disponibilidade de P, visto que,
houve correlacdo negativa do P, com os teores de Ca, Mg, SB, V% e pH, além da
correlacdo negativa entre a sor¢do de fosforo (P) e a acidez potencial (H+Al), ou seja,
observa-se que a medida que a acidez potencial do solo aumenta, a capacidade de sor¢ao
de fosforo diminui. O aumento da acidez do solo pode promover a dissolugao de formas
de P precipitados com Ca, tornando o P mais disponivel para as plantas. No entanto, em
pH muito baixo, pode ocorrer a precipitagdo do P com Fe e Al reduzindo a sua
disponibilidade. Assim, ¢ importante manter o pH dentro dessa faixa ideal (6,0-7,0) para

maximizar a absor¢ao de nutrientes e promover um crescimento saudavel das plantas.
4.8 Analise de componentes principais

A andlise de componentes principais (PCA) tem como objetivo reduzir a
dimensionalidade dos dados, destacando as variaveis mais influentes na diferenciacao dos
tratamentos. A CP mostra uma associagao de variaveis com comportamentos semelhantes
(Figura 5). As analises mostraram que os dois primeiros componentes principais
permitiram explicar 78,74% da variancia total. O primeiro componente principal (57,10%
da variacao) explica a maior parte da variabilidade dos dados e esta fortemente
influenciado por varidveis como glomalina, sor¢cdo de P e produtividade (PROD). Isso
indica que essas variaveis tém um papel crucial na diferenciagdo dos tratamentos ao longo
desse eixo.

O segundo componente principal (24,15%) esta associado & matéria organica
(MO), capacidade de troca cationica (CTC), célcio (Ca) e saturagdo por bases (SB),
sugerindo que essas caracteristicas também desempenham um papel relevante na
separacao dos tratamentos, mas em menor grau. Isso sugere que tratamentos posicionados
na direcao dessas variaveis apresentam maior concentra¢do desses atributos.

A dispersdo dos tratamentos na Figura 5 revela grupos distintos, sugerindo que os
tratamentos possuem caracteristicas quimicas e produtivas diferenciadas. Os Trat. 3 e
Trat. 4 estdo posicionados mais a direita, indicando que possuem atributos relacionados
a produtividade e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, Trat. 1 se encontra isolado
na parte inferior esquerda, sugerindo que apresenta caracteristicas muito distintas,
possivelmente associadas a maiores teores de aluminio ou menor disponibilidade de
fosforo. O tratamento Trat 2, localizado proximo ao centro da Figura, indica uma
composicdo intermedidria entre os outros tratamentos, levemente deslocado na direcao

das variaveis K, P1000 e Prod. Isso sugere que essas varidveis tém alguma influéncia
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sobre o Trat 2, mas, ndo de maneira tdo intensa quanto nos tratamentos mais afastados.
Ja os Trat 5 e Trat 6 apresentam um comportamento distinto, localizando-se em regides
do grafico com menor influéncia de algumas das varidveis-chave. O Trat 5 esta no
quadrante inferior esquerdo, proximo a varidvel H+Al. Isso indica que essa variavel tem
uma forte influéncia sobre esse tratamento. Ja o Trat 6 estd no quadrante superior
esquerdo, mais distante das variaveis, proximo de glomalina e P sor¢do, sugerindo que
essas variaveis podem ter uma influéncia sobre esse tratamento.

Para a camada 0-0,10 m apos o cultivo da soja, os dois primeiros componentes
principais permitiram explicar 69,88% da variancia total (38,96% para PC1 e 30,92%
para PC2 (Figura 6).

Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante inferior esquerdo e estdo mais
afastados do centro, sugerindo que possuem caracteristicas distintas dos demais. As
variaveis que mais os influenciam foram o P e P sorcdo. O Trat 2 estd no quadrante
inferior direito, préximo as varidveis P1000, pH CaCl,, MO e Prod., indicando que esses
fatores podem estar fortemente correlacionados com esse tratamento. O Trat 1 esta no
quadrante superior direito, distante dos demais tratamentos, o que indica uma grande
diferenciagdo em relacdo as outras amostras. Ele pode estar relacionado as variaveis CTC
e Mg. Ja os tratamentos 3 e 4 estdo no lado direito do grafico, préximos as variaveis V%,
P1000 e pH CaCly, sugerindo que esses fatores tiveram grande influéncia sobre eles.

A separagao dos tratamentos indica que diferentes praticas de manejo podem estar
influenciando a dinamica dos atributos do solo e a produtividade. Em ambas as Figuras
(Figura 5 e 6) sugere que as areas manejadas com milheto (Trat 2), crotalaria (Trat 3) e
nabo forrageiro (Trat 4) otimizaram a fertilidade do solo e a produtividade da soja.

Para a camada 10-20 cm antes do cultivo da soja, os dois primeiros componentes
principais permitiram explicar 75% da variancia total (56,27% para PC1 e 18,73% para

PC2 (Figura 7).
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Figura 5. Biplot mostrando a proje¢do de parte das variaveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminagdo dos seis sistemas de manejo de
cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalaria; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiaria. Atributos quimicos
do solo, da camada de 0-0,10 m, antes do cultivo da soja: MO (matéria organica do solo), fosforo (P), capacidade de troca de cations (CTC), acidez potencial

(H+Al), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%), pH CaCl,, aluminio (Al), produtividade da soja (PROD), peso
de 1000 graos, glomalina e P sorgao.
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Figura 6. Biplot mostrando a proje¢do de parte das variaveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminagdo dos seis sistemas de manejo de
cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalaria; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiaria. Atributos quimicos
do solo, da camada de 0-0,10 m, apds o cultivo da soja: MO (matéria organica do solo), fésforo (P), capacidade de troca de cations (CTC), acidez potencial

(H+Al), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%), pH CaCl,, aluminio (Al), produtividade da soja (PROD), peso
de 1000 graos, glomalina e P sorgdo.
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Figura 7. Biplot mostrando a projecdo de parte das varidveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminagdo dos seis sistemas de manejo de
cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalaria; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiaria. Atributos quimicos
do solo, da camada de 0,10-0,20 m, antes do cultivo da soja: MO (matéria organica do solo), fosforo (P), capacidade de troca de cations (CTC), acidez potencial
(H+Al), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%), pH CaCl,, aluminio (Al), produtividade da soja (PROD), peso

de 1000 graos, glomalina e P sor¢ao.
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Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante superior esquerdo € as variaveis
que mais os influenciaram foram glomalina, P, Al e H+Al. O Trat. 2 estd no quadrante
superior direito, proximo as variaveis P1000 e Prod., indicando que esses fatores podem
estar fortemente correlacionados com esse tratamento. O Trat 1 estd no quadrante inferior
esquerdo, distante dos demais tratamentos, o que indica uma grande diferenciagdo em
relacdo as outras amostras. Ele pode estar relacionado a varidvel P sor¢do. Ja os
tratamentos 3 e 4 estdo no lado direito do grafico, proximos as varidveis V%, pH CaCly,
Ca, SB, CTC, K sugerindo que esses fatores tiveram grande influéncia sobre eles.

Para a camada 0,10-0,20 m ap6s o cultivo da soja, os dois primeiros componentes
principais permitiram explicar 78,29% da variancia total (53,83% para PC1 e 24,46%
para PC2 (Figura 8).

Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante superior esquerdo € as variaveis
que mais os influenciaram foram glomalina, Al e P. O Trat 2 esta no quadrante inferior
esquerdo, proximo as variaveis Psor¢do e Prod. O Trat 1 estd no quadrante superior
direito, relacionado as variaveis MO, H+Al e Mg. Ja& os tratamentos 3 e 4 estdo no lado
direito do grafico, proximos as variaveis V%, pH CaCl,, Ca, SB, CTC, sugerindo que
esses fatores tiveram grande influéncia sobre eles.

Observa-se resultado semelhante na camada de 0,10-0,20 m, quando comparado
a camada superficial (0-0,10 m), onde sugere que as areas manejadas com milheto (Trat.
2), crotaldria (Trat. 3) e nabo forrageiro (Trat. 4) foram os tratamentos que contribuiram
para a melhoria da fertilidade do solo e culminando com as maiores produtividade da
soja.

Esses resultados indicam que os tratamentos promoveram efeitos diferenciados
nos atributos do solo e na produtividade, sendo possivel inferir quais varidveis estdo mais
associadas a cada grupo. Isso pode subsidiar a tomada de decisdo sobre praticas de manejo

e a seleg¢do dos tratamentos mais adequados conforme os objetivos desejados.
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Figura 8. Biplot mostrando a proje¢do de parte das varidveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminagdo dos seis sistemas de manejo de
cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalaria; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiaria. Atributos quimicos
do solo, da camada de 0,10-0,20 m, apds o cultivo da soja: MO (matéria organica do solo), fosforo (P), capacidade de troca de cations (CTC), acidez potencial

(H+Al), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturag@o por bases (V%), pH CaCl,, aluminio (Al), produtividade da soja (PROD), peso
de 1000 graos, glomalina e P sorgdo.
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5. CONCLUSAO

Com relagdo as alteragdes nos atributos quimicos do solo, a crotalaria foi o sistema
de cultivo que apresentou os melhores resultados para as variaveis analisadas. Ja a
producdo de glomalina ndo foi afetada pelos tratamentos, porém, sofreu influéncia das
épocas de amostragens, visto que houve aumento na concentracdo durante o
florescimento e apds o cultivo da soja. Dessa forma, pode-se inferir que a glomalina tenha
sido influenciada pelo estadio fenoldgico da soja.

Quanto a taxa de micorrizagdo, a crotalaria € o pousio apresentaram as maiores
porcentagens de colonizacdo micorrizica. Constatou-se também, que a concentragao de
matéria organica foi maior nesses sistemas. Em se tratando da produtividade da soja, a
crotalaria e o pousio apresentaram respectivamente, a maior ¢ a menor produtividade.
Nesse sentido, percebe-se que possa haver uma correlagdo positiva entre a taxa de
colonizag¢do micorrizica, a matéria organica e a produtividade da soja.

A produtividade foi beneficiada pelas plantas de cobertura sendo os tratamentos
com milheto, crotalaria, nabo forrageiro e consorcio (milho safrinha+braquiaria), os que
alcangaram as maiores produtividades.

As plantas de cobertura se mostraram eficientes na redu¢do da fixagdo de P (P
sor¢do) no solo. De maneira geral, a crotalaria apresentou maior reducdo na sor¢ao de P
(0-0,10 m), podendo ser a planta de cobertura mais eficiente nesse pardmetro. Com
relacdo a andlise dos componentes principais, sugere-se que os tratamentos com milheto,

crotalaria e nabo forrageiro contribuiram para a fertilidade do solo e produtividade.
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