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“Voce ndo sabe o quanto caminhei
pra chegar até aqui.
Percorri milhas e milhas antes de dormir,
eu nao cochilei.
Os mais belos montes escalei,
nas noites escuras de frio, chorei.
A vida ensina e o tempo traz o tom
pra nascer uma cangao.

Com a fé no dia-a-dia encontro a solugao.
...Meu caminho s6 meu Pai pode mudar!”

(“A Estrada” Cidade Negra)
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

1.1 RESUMO GERAL

A agricultura de derruba e queima ha muito praticada no nordeste paraense, tende a gerar poucos
ganhos nos cultivos sucessivos, e, portanto uma melhoria estd sendo procurada em sistemas
alternativos de corte e trituracdo associados ao plantio de leguminosas de crescimento rapido para
acelerar a acumulacao de biomassa e reduzir o tempo de pousio. Os estudos feitos sobre o sistema
de corte e trituracdo, como os desenvolvidos nos projetos SHIFT-Capoeira, Tipitamba e LBA
Milénio, mostram que a trituracdo do material lenhoso e ndo lenhoso tras vantagens nos
processos de ciclagem e conservacdo dos nutrientes, além da intensificacdo das reacdes na
interface solo-planta, promovidas pela disponibilidade de carbono e nutrientes através da
lixiviagdo do material triturado. O objetivo geral do trabalho foi o de avaliar os efeitos e
interacdes solo-planta nas rizosferas das quatro espécies (tachi, parica, palheteira, inga)
submetidas a adicdo de extratos vegetais em um ambiente restrito que simulassem seu plantio em
uma area preparada com o sistema de corte e trituragdo. O experimento foi executado em casa de
vegetacdo da Embrapa Amazénia Oriental, onde plantas jovens destas espécies cultivadas em
vasos, foram submetidas a 5 tratamentos (adgua, extrato vegetal, 100ppm de K,PO,4 + extrato
vegetal, 150ppm de K;PO, + extrato vegetal, 200ppm de K,PO, + extrato vegetal). Aos 45 dias
apos a implantacdo dos tratamento, foram coletadas amostras de solo da rizosfera e das plantas, e
avaliados diferentes aspectos relacionados com a ciclagem de C, N e P e os teores de nutrientes
das folhas e na seiva bruta das plantas. De modo geral, os resultados indicaram que a adicdo dos
extratos vegetais pode causar modificagdes nas atividades bioldgicas no solo e que este efeito é
influenciado pela rizosfera das diferentes espécies.

Palavras-chave: Clitoria racemosa Benth, Inga cinammonum, Sclerobuim paniculatum,
Schizolobium amazonicum, simulacdo de corte e trituracdo, casa de vegetacao.

ABSTRACT

The slash and burn shifting cultivation has been praticated in paraense northeast, and the nexts
cropps lose their capacity of develop, hence in associations with alternative systems of slash and
mulch and legumes with fast growth are getting better results and accelerate the fallow. SHIFT-
Capoeira, Tipitamba and LBA Milénio make researches about slash and mulch systems, those
shows that mulching the woody and non-woody materials got advantage in nutrient cycling and
conservation, in addition carbon availability and leaching nutrients from mulch, intensification
the reactions in soil-plant interface. The main objective was evaluated the effects of soil-plant
interactions in rizosphere of four species (tachi, parica, palheteira, inga), that were submitted to
vegetal extract in a restrict place, that simulated a real planting in a slash and mulch area. In a
greenhouse, at Embrapa Amazonia Oriental, the young plants were cultivated in pots were 5
treatment (water, vegetal extract, 100ppm of K,PO, + vegetal extract, 150ppm of K,PO, +
vegetal extract, 200ppm of K,PO, + vegetal extract) were apliccated. After 45 days that the
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treatments began, were colleted samples from rizosphere soil and from the plants, and study the
different aspects related to C, N and P cycling, and the nutrient concentration in leaves and in
plant-sap. In general, vegetal extract addiction can modify the biological activity in soil, and
these effects were influence by the rizospheres of the different species.

Key-words: Clitoria racemosa Benth, 1. cinammonum, Sclerobuim paniculatum, Schizolobium
amazonicum, slash and mulch simulation, greenhouse.

1.2 REFERENCIAL TEORICO

A agricultura de derruba e queima, praticada ha mais de 100 anos no nordeste paraense,
apresenta sua sustentabilidade comprometida, como resultado da baixa fertilidade do solo,
associada as perdas de nutrientes durante a queima no processo tradicional de preparo de area e a
reducdo do periodo de pousio da terra (Kato et al., 2002). Entretanto, bons resultados tém sido
obtidos da utilizacdo de sistemas alternativos como corte e trituracao, cultivos adubados, pousio
melhorado/acelerado com plantio de leguminosas arboreas de rdpido crescimento, que é uma
forma de preparo melhorada para agricultura de pequeno porte na Amazonia Oriental. Portanto o
manejo da vegetacdo em pousio e a preparacdo da area sem uso de fogo sdo promissores como
alternativas sustentaveis para agricultura. Vielhauer et al. (1998) comenta que o sistema de corte
e trituracdo tem as vantagens de poder ser implantado em qualquer época do ano, e conservar a
maioria dos nutrientes na area com respostas positivas a fertilidade do solo.

Com a trituracdo ha a formacéo de uma camada de detritos provenientes da matéria organica,
de tecidos lenhosos (tronco, ramos) e ndo lenhosos (folhas verdes, senescentes e serapilheiras,
frutos, sementes, cascas). Neste material, que age como cobertura morta do solo, ocorre uma
parte do processo de mineralizacdo atraves da atividade bioldgica de macro e microorganismos
do solo, e de reacOes na interface solo-planta, sendo fundamental para os processos de ciclagem e
conservacao dos nutrientes.

Teoricamente, a trituracdo resultaria na rapida liberacdo dos nutrientes minerais acumulados
da parte aérea da vegetacdo secundaria (Kato et al. 1999), tornando-se assim um fator importante,
pois a maioria dos solos amazonicos sdo pobres em nutrientes disponiveis para as plantas
limitando o desenvolvimento destas. Porém, constata-se na pratica, que a liberagdo simultanea
dos compostos organicos, tais como aglcares, aminoécidos, &cidos organicos, polifenois etc.,

estimula o desenvolvimento da atividade macro, meso e microbiana do solo, o que pode
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complexar esses nutrientes (principalmente o nitrogénio e o fosforo) em novos reservatorios
(pools) organicos. Portanto, existe a necessidade de uma adubag¢ao quimica minima inicial para o
sucesso do primeiro cultivo, para posteriormente acontecer a mineralizacdo dos nutrientes a partir
desses reservatdrios organicos, o que podera suprir as necessidades de um segundo cultivo, caso
as plantas cultivadas, de pousio e 0s macro e microorganismos do solo a elas associadas e/ou
estimulados pela sua presenca, possuam estratégias de exploracdo dos mesmos.

Ao longo da evolucdo, as plantas tém desenvolvido diversas estratégias para obtencdo de
nutrientes do solo, seja através de interagdes simbidticas com bactérias e fungos, seja na
exsudacdo de acidos organicos de baixo peso molecular, prétons e enzimas (Marschner, 1996,
Lamber et al., 1992). Nos oxisolos da Amazdnia 0s macronutrientes mais limitantes para o
desenvolvimento da vegetacao secundaria sdo o fosforo e o nitrogénio (Davidson et al., 2004).

Mesmo nos sistemas sem uso de queima da vegetacdo, pode haver perdas de nitrogénio
através da lixiviacdo, percolacdo e perda na forma de gases do complexo NOy. Com relagdo ao
fosforo, o principal fator de perda seria sua complexagdo com 6xidos de ferro, célcio e aluminio,
comuns na maioria dos solos da Amazonia e sua imobilizacdo na matéria organica. Por isso, a
escolha de espécies que tenham estratégias de fixacdo/aquisicdo de nutrientes, além da
capacidade de disponibiliza-los para os demais componentes de uma plantacdo apds o pousio, é
de grande importancia para o sucesso deste sistema alternativo.

No presente trabalho, foram selecionadas quatro espécies de leguminosas arboreas. Essas
espécies descritas a seguir foram selecionadas com base nos critérios de disponibilidade de
sementes, sucesso na revegetacao de areas pobres em nutrientes e altas taxas de crescimento.

A Clitoria racemosa Benth. conhecida vulgarmente como palheteira, palheitera,
sombreiro e outros pertence a familia Leguminosae-Papilionoideae. Tem como caracteristicas
frutos vagens achatadas, folhas compostas trifolioladas. A arvore tem altura de 6-12m e apresenta
caracteristicas ornamentais. Vem sendo utilizada na arborizac&o urbana e rural, nas regiGes norte
e sudeste do pais, pois é uma planta de rapido crescimento e ultimamente vem sendo utilizada nos
reflorestamentos heterogéneos destinados a reconstituicdo da vegetacdo de areas degradadas de
preservacdo permanente. A palheteira tem ocorréncia no Amazonas, Para, Maranh&o e Tocantins,
ou seja, na floresta pluvial amazonica de terra firme. (Lorenzi, 2002a).

O inga, Inga fagifolia var. belemmensis Ducke, ou I. cinammonum pertence a familia

Leguminosae-Mimosoideae, e nomes vulgares inga-chichica, inga-chinelo, inga-de-macaco (PA),
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inga-da-praia (ES), inga-mirim (MT), ingai (AM). E uma érvore de copa frondosa que possui
ampla distribuicdo no pais, ocorrendo desde Amazonia até o nordeste e dai para o sul até o
Parana, em quase todas as formacdes vegetais, e nos demais paises da Ameérica Latina, Central e
Caribe. O inga tem altura de 10-20m dotada de copa ampla e baixa, folhas compostas
paripinadas, fruto legume chato, levemente curvo, comestiveis e muito apreciados pela fauna
(Lorenzi, 2002b).

O Sclerobium paniculatum var. rubiginasum (Mart. Ex Tul.) Benth pertence a familia
Leguminosae- Caesalpinioideae. E conhecido vulgarmente como tachizeiro, tachi e tachi-branco.
O tachi ocorre na regido amazonica até o oeste da Bahia, Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso. O tachi é uma arvore rustica e de rapido crescimento e que € recomendada
para reflorestamento heterogéneo destinados a areas degradadas. Altura de 5-10m, dotada de
copa arredondada e mais ou menos densa, tronco geralmente tortuoso e mais ou menos cilindrico.
A madeira é empregada para lenha e carvdo de grande poder calorifico, bem como para
carpintaria e para obras externas (moirdes, dormentes, estacas, etc.) (Lorenzi, 2002b).

O Schizolobium amazonicum Huber Ex Ducke, Leguminosae- Caesalpinioideae, é
vulgarmente conhecido como paricé, pinho-cuiabano, faveira e outros (Vidal e Vidal, 2000). E
uma arvore de grande porte podendo alcancar até 30m de altura e vem sendo largamente utilizada
em plantios de reflorestamento devido aos atributos tecnologicos de sua madeira que é destinada
a fabricacdo de forros, palitos, fésforos, papel, compensados, pasta de celulose e laminados
(Melo et al.,1983). Ocorre em toda Amazonia brasileira, no Peru e na Colémbia (Medina, 1996).

O objetivo geral foi o de avaliar os efeitos e interagfes solo-planta nas rizosferas das
quatro espécies descritas, submetidas em um ambiente restrito (vasos) a condi¢cdes que
simulassem seu plantio em uma area preparada com o sistema de corte e trituracdo, através da
adicdo de uma suspensdao de material de folhas das espécies mais comuns na vegetacdo
secundéria do nordeste paraense.
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1.3 MATERIAIS E METODOS
1.3.1 Material vegetal

Para a implantacdo do experimento, foram utilizadas plantas provenientes de sementes.
As plantas de inga foram provenientes do municipio de Outeiro, Para. As plantas de palheteira
eram do municipio de Belém, Pard. As de tachi foram cedidas pelo Laboratorio de Sementes
Florestais e de paricd pelo Laboratério de Ecofisiologia e Propagacdo de Plantas, ambos da
Embrapa Amazonia Oriental.

As sementes de inga e palheteira estavam em plena maturacdo. Para que houvesse a
germinacdo nas espécies parica e tachi foi necessario fazer uma quebra de dorméncia nas
sementes utilizando o método de escarificacdo. As sementes das quatro espécies foram
inicialmente plantadas em bandejas com areia lavada.

Ap0s a germinacdo, as plantas foram transplantadas para vasos de plastico de 12 litros de
capacidade. Cada vaso continha aproximadamente 10 kg de substrato, o qual era constituido de
terrico de vegetacdo secundaria (horizonte A) e areia branca na propor¢édo de 3:1 e peneirada em
malha de 2mm. A superficie do substrato apresentou um didametro médio de 25 cm, o que

equivale a uma area de 490,9 cm?, a qual foi usada para fins de célculos.

1.3.2 Inicio do experimento

O extrato vegetal foi preparado em laboratério através da maceracdo em agua de folhas
verdes das especies comuns na vegetacao secundaria, que foram a Vismia guianenesis, Lacistema
pubescens, Banara sp., Cecropia sp. e Davila rugosa, espécies citadas por Manfred (1991) com
um significativo teor de macronutrientes nas folhas, logo folhas verdes e senescentes foram
escolhidas por serem G6rgdos mais ricos em nutrientes minerais e organicos, e representarem um
volume aprecidvel quando adicionadas ao solo na operacédo de trituracdo. Para efeito de calculo,
no presente trabalho assume-se os resultados de um levantamento de biomassa, feito por ocasido
da primeira trituracdo no projeto Milénio LBA, em execucdo na Fazenda Experimental da UFRA,
0s quais mostram que uma capoeira de 20 anos de idade pode produzir at¢ 100 Mg.ha™ de

biomassa total, das quais 9% sdo constituidos de folhas e 1% de serrapilheira fina (Sa et al.,
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2004) Para o calculo, foi considerada a area superficial de solo no vaso (aproximadamente
490cm?). Foi preparado um volume total de macerado de 40 litros, o qual foi dividido e utilizado
segundo o descrito na tabela 1. As quantidades de fosfato de potassio bibasico (K;HPOy,)
utilizadas, foram inicialmente dissolvidas em uma pequena quantidade de agua e posteriormente
adicionadas.

Apds a queda dos cotilédones em todos os individuos das 4 espécies, foram adicionados
500ml de extrato vegetal enriquecido ou ndo com K,PO, de acordo com o tratamento. Esta

quantidade de extrato equivale a deposi¢do de 50g de folhas maceradas por vaso.

Tabela 01: Composicdo das solucbes adicionadas nos vasos das quatro espécies estudadas.
Embrapa Amazonia Oriental, Belém, Pa.

Tratamentos Composicéo Quantidade total
Tratamento0  Agua 10 litros
Tratamento 1 Extrato vegetal 10 litros

Tratamento 2 Extrato vegetal + 100 ppm K;HPO, 100 ppm de P (K;HPQO,) diluidos em 10
litros de extrato vegetal.

Tratamento 3 Extrato vegetal + 150 ppm K;HPO, 150 ppm de P (K;HPO,) diluidos em 10
litros de extrato vegetal.

Tratamento 4 Extrato vegetal + 200 ppm K;HPO, 200 ppm de P (K;HPO,) diluidos em 10
litros de extrato vegetal.

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo em um esquema de blocos ao acaso e
analisado segundo um delineamento fatorial onde foram comparadas 4 espécies, cinco
tratamentos de rizosfera e quatro repeticdes.

Até o final do experimento, as plantas foram irrigadas a cada 2 dias com 500 ml de agua e
foram feitas 4 pulverizagdes com o inseticida Decis 25CE na quantidade de 0,1mL/L

Aos 45 dias apos a adubacdo, o experimento foi encerrado e as partes aereas das plantas
foram cortadas 1cm acima da marca do cotilédone. Estas partes dos vegetais (caule e folhas)
foram usadas para analise. Nas partes cortadas que ficaram nos vasos, foram colocados capsulas
de coleta de seiva durante 24 horas. As raizes foram separadas do solo e lavadas, sendo também

coletadas amostras de solo dos vasos.
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CAPITULO 2: RESPOSTAS BIOLOGICAS DO SOLO NAS RIZOSFERAS DAS
DIFERENTES ESPECIES A ADICAO DE EXTRATO VEGETAL ENRIQUECIDO COM
FOSFORO MINERAL

2.1 RESUMO

A associacdo de varias espécies dentro de uma mesma area eleva a diversidade do ecossistema e
da biota do solo. Os detritos vegetais constituem a principal via de conservacgdo e ciclagem de
nutrientes, e se aplicam muito bem nos solos amazonicos que sdo altamente intemperizados e
pobres de nutrientes disponiveis. A disponibilizacdo de substratos carbonados e nitrogenados
contidos nos macerados vegetais resultantes dos processos de trituragdo podem alterar a dindmica
das populacdes de microorganismos do solo, levando a surtos de crescimento com conseqiiente
imobilizagdo transitoria de carbono, nitrogénio ¢ fosforo na biomassa microbiana do solo. A
adicdo de arvores leguminosas, que através da fixagdo simbidtica de nitrogénio, podem ter um
impacto significativo na biota do solo, através de substancias excretadas para a rizosfera. A
adicdo de fosforo inorgénico através de adubos de alta solubilidade, leva a uma alta absorc¢ao
imediata por parte das plantas superiores com efeitos também nos microrganismos da rizosfera.
No solo da rizosfera foram feitas analises de carbono e nitrogénio total, carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana, atividades das enzimas urease e fosfatase acida, foésforo disponivel, total e
organico, foi determinado o pH e calculado o potencial de mineralizagdo do nitrogénio. As
analises estatisticas mostraram que a adi¢ao do extrato vegetal ndo alterou significativamente o
Crotal, Niotal € @ relacdo C/N do solo nos tratamentos e nas diferentes espécies. Houve diferenca
significativa entre os tratamentos por espécie no potencial de mineralizacdo, com as espécies
tachi e palheteira tendendo ao mesmo de comportamento. As atividades de urease e fosfatase
acida na rizosfera de tachi, parica, palheteira tiveram o mesmo comportamento. As analises de P
do solo mostraram uma grande quantidade de Pignico, como resultado da aplicagdo do extrato
vegetal e as concentragdes de Pgisponivel S€ cOomportaram de acordo a crescente concentragdo de
fosforo mineral presente nos tratamentos.

Palavras-chave: Potencial de mineralizagdo do nitrogénio, atividade enzimatica, fosforo
disponivel, extrato vegetal, fésforo inorganico.

ABSTRACT

Association many species inside the same area got higher the ecosystem diversity and soil biota.
The mulching vegetation is the main way of conservation and cycling nutrients in Amazonia
where the soils are higher weathed and poor of available nutrients. The availability of carbonates
and nitrogenates substrate that contain in lacerate plant resultant of slash process, the soil
microorganism population dynamic can grow quickly, and consequently transitory carbon,
nitrogen and phosphorus immobilization in soil microbial biomass. Planting legumes trees that
have a biological nitrogen fixation, excrete substances in rizosphere have a significative impact in
soil biota. Inorganic phosphorus has higher solubility and immediate absorvation by the superior
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plants with microorganism in rizosphere. At soil samples were analyzed carbon and nitrogen
total, carbon and nitrogen soil microbial biomass, enzymatic activity like urease and acid
phosphatase, label, total and organic phosphorus, were determinated pH, and calculated the net
nitrogen mineralization. The statistical analyses shows that vegetal extract didn’t change
significantly the Cioar, Niotal and C/N relationship at soil in any treatment of a different species. A
significant difference between treatment in each species at net nitrogen mineralization, tachi and
clitoria tend at same comportment. In rizosphere, the activity of urease and acid phosphatase attn
tachi, paricd, clitoria have the same comportment. In soil, the P analyses show a higher quantity
of organic P as a result of vegetal extract application, and the label P concentration grow at the
same concentration of mineral P at treatment.

Key-words: net N mineralization, P availability, enzymatic activity, vegetal extract, inorganic P.

2.2 INTRODUCAO

Na Amazonia as leguminosas sdo introduzidas como componentes em varios sistemas
agricolas. As leguminosas trazem ganhos econdmicos, como a madeira, lenha, frutas e outras,
além de ganhos ecologicos, como os decorrentes da fixagdo simbidtica de nitrogénio, ciclagem de
nutrientes e outros. A consorciagdao de varias espécies dentro da mesma area eleva a diversidade
do ecossistema, além de serem as interagdes benéficas entre as plantas de diferentes ciclos, portes
e funcdes (Sanchez et al., 1995). A associa¢do de plantas, também leva a maior diversidade de
interagdes com a biota do solo, através do fornecimento de carbono e nitrogénio por meio da
deposicao de detritos e secrecdes radiculares (acidos organicos, aminoacidos, agucares, aldeidos,
polifenois), as quais podem tanto inibir como também estimular a ocorréncia e a dindmica de
populacdes de determinados organismos (Larcher, 2000) com reflexo na velocidade de
decomposicdo e mineralizacdo da serapilheira e da matéria organica (Teixeira et al., 2001).

Devido a sua grande massa, os detritos vegetais constituem a principal via de conservagao e
ciclagem de nutrientes, principalmente em solos altamente intemperizados e pobres de nutrientes
disponiveis como da regido amazdnica. A sua decomposicdo, pressupde a sua fragmentacao fisica
inicial, feita pela macro e meso fauna seguida pelo ataque de microorganismos do solo e plantas,
0s quais agem através de enzimas secretadas. Entre as diversas enzimas produzidas no solo, as
principais sdo a urease e as fosfatases, principalmente a fosfatase 4cida, que tem um papel chave
na estratégia de mineralizagdo do P (He et al., 2004, Grierson, 2000, Smith, 2002). Essas enzimas
liberam e ciclam o nitrogénio e¢ fosforo, pois executam os passos iniciais do desdobramento

desses nutrientes a partir dos reservatorios organicos (Szott, 2001).
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Embora seja uma enzima mais comum nos animais, a urease pode ser encontrada em vegetais
superiores e inferiores (Malavolta, 1989). No solo, esta enzima atua principalmente na hidrolise
da uréia proveniente das excre¢des da fauna liberando amodnia (NHs), que pode ser perdida para o
ambiente ou transformada em amdnio (NHy") e nitrato (NO5") por outros complexos enzimaticos
€ microorganismos em um processo conhecido como mineralizacdo do nitrogénio (Khanna, 1998,
Malavolta, 1998).

As fosfatases pertencem a uma familia de enzimas amplamente difundida no reino animal e
vegetal, cuja atuagdo se da no desligamento de radicais fosfatados presos a moléculas organicas
formando ésteres (Ryan et al., 2001, Grierson, 2000). No reino vegetal, estas enzimas sio
encontradas tanto em vegetais superiores como nos inferiores, podendo ser distinguidos em dois
grupos de atuagdo em meios de acidez distintas, conhecidas como fosfatases 4cidas ou alcalinas
(Grierson, 2000). A producdo dessas enzimas pode ser estimulada ou reprimida em certas
condi¢des e, tanto nas raizes de plantas superiores, como em microrganismos (Smith, 2001). Em
geral, a falta de fosforo estimula a produgdo e excrecdo destas ectoenzimas para a rizosfera
proxima para que atuem no reservatorio de fosforo organico, resultando assim em um importante
mecanismo de adaptacdo de plantas a condi¢gdes de baixos niveis de fésforos disponivel (Ryan et
al., 2001), pois normalmente as plantas mais tolerantes a esta situa¢do, respondem com a
excrecao de maior quantidade de enzimas e, por conseguinte com maior atividade (Khanna,
1998). Condigdes que reduzam a disponibilidade de fosforo no solo, como pH acido e altos niveis
de aluminio, também estimulam a producdo dessas ectoenzimas e, no caso de solos acidos, o
principal grupo estimulado ¢ o das fosfatases acidas (Jiménez et al., 2003).

A adi¢ao de fosforo inorganico através de adubos fosfatados de alta solubilidade, leva a uma
alta absorcdo imediata por parte das plantas superiores, podendo também ser lixiviado (Szott,
2001), utilizado pelos microorganismos do solo, adsorvido na matéria organica e superficies
reativas e complexado com Ca” e com Fe principalmente (Kamprath, 1977, Ryan et al., 2001,
Szott et al., 2001). A disponibilizagdo de substratos carbonados e nitrogenados contidos no
macerado de folhas, produtos de fermentacdo e lixiviados da camada de detritos vegetais
resultantes do processo de trituragdo podem alterar a dindmica das populacdes de
microorganismos do solo, levando a surtos de crescimento com conseqiiente imobilizagdo
transitoria de carbono, nitrogénio e fosforo em suas estruturas, denominadas coletivamente como

biomassa microbiana do solo (Brookes et al., 1982, Hedley, 1982). Este quadro torna-se mais
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complexo ainda quando se adicionam arvores leguminosas, as quais através da fixagao simbidtica
do nitrogénio, podem ter um impacto significativo na biota do solo, através de substancias
excretadas para a rizosfera proxima.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar respostas bioldgicas do solo nas rizosferas de quatro
diferentes leguminosas com grande potencial para associacdo tipo alley cropping e pousio
melhorado, a adi¢do de um extrato vegetal enriquecido com fosforo soluvel, com vistas a simular,
em ambiente restrito e artificial o impacto decorrente a adicdo da camada de detritos vegetais
resultante do processo de trituragdo da biomassa para substituir a queima da vegetagdo para o

preparo de areas de cultivo.

2.3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi encerrado aos 45 dias apds a aplicagdo dos tratamentos. O solo
coletado foi imediatamente acondicionado em refrigerador (aprox. +4°C) no laboratorio de
Ecofisiologia e Propagacdo de Plantas da Embrapa Amazénia Oriental, onde foram

desenvolvidas todas as atividades laboratoriais deste trabalho.

2.3.1 Analise de solos do vaso

2.3.1.1 Carbono total e nitrogénio total

As amostras de solo foram secas ao ar, depois foram peneiradas em malha de 2mm e
subamostras de 0,100g, foram analisadas em um analisador elementar LECO CNS-2000 para
determinar os teores de carbono e nitrogénio total do solo. Paralelamente, outras amostras de 1g

foram pesadas, secas em estufa a 105°C, novamente pesadas para corre¢ao de umidade.

2.3.1.2 Carbono e nitrogénio da biomassa microbiana

Para a determinacdo do carbono e nitrogénio na biomassa microbiana do solo foram
necessarios 2 lotes de amostra em duplicata com aproximadamente 20g de solo. Um lote foi

posto em placas de Petri e fumigados em dessecador sob vacuo em vapores de cloroférmio por 72
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horas, enquanto que o outro lote foi extraido apos passar 24 horas sob agitagao com sulfato de
potassio 0,5M e extraido com papel Whatman n°42 e os extratos congelados. Apods o termino da
fumigagdo, este lote foi extraido igual ao lote ndo-fumigado.

O carbono presente no extrato foi determinado em aliquotas de 5SmL por reagdo de
dicromato de potassio em meio acido e quantificado colorimetricamente por Baker (1976),
enquanto que o nitrogénio foi determinado por Kjeldahl.

Para calculo da eficiéncia de extra¢do (Ke.), foram usados os fatores de 0,35 para carbono
e (Ken) de 0,18 para nitrogénio de acordo com Voroney et al. (1991).

Paralelamente outras amostras de 1g foram pesadas, secadas em estufa a 105°C,

novamente pesadas para corre¢ao de umidade.

2.3.1.3 pH

O pH das amostras de solo seco ao ar foi avaliado com um eletrodo combinado, em um
equipamento Tecnal — TEC-3MP em suspensao com agua destilada (1:2,5) apos 3 horas de

equilibrio.

2.3.1.4 Mineralizacao do nitrogénio

Foi utilizado o método de Hart et al. (1994) o qual se baseia na modificacao relativa dos
teores de NH4 e NO;5™ de amostras de solo sob incubacao acrobica em laboratorio.

Foram utilizadas amostras em duplicata de 20g de solo fresco e peneirado a 2mm, as quais
foram colocadas em frascos de plastico de 100mL de capacidade com tampa perfurada e
incubados a 30°C por 7 dias no escuro. Para determinar os teores no inicio da incubagao, outras
amostras similares foram extraidas imediatamente com uma solu¢do de 1M de cloreto de potéssio
(KCI), por 2 horas e posteriormente filtradas em papel de filtro livre de cinzas e os extratos
congelados até o uso. Paralelamente, outras amostras de 1g foram pesadas, secas em estufa a
105°C por 48 horas e novamente pesadas para corre¢ao da umidade nos célculos finais.

As concentracoes de amonio dos extratos foram determinadas colorimetricamente
utilizando salicilato e nitroprussiato (Mulvaney, 1996). As concentracdes de nitrato foram

determinadas colorimetricamente através do método de Yang et al. (1998).
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A mineralizacao foi determinada apos a obtencdao das concentragdes de nitrato € amonio
de acordo com a equacao:
Niineralizado = [(NO3™ + NH4 )¢ — (NO5” + NH, )i] / AT
onde:
f: nitrato e amodnio extraidos do solo apds 7 dias de incubacao.
i: nitrato ¢ amonio do solo antes da incubagao.

AT: Duragao da incubagdo em dias.

2.3.1.5 Atividades enzimaticas

As atividades enzimaticas foram avaliadas em solo preservado sob refrigeracdo. Os
métodos de determinacgdo seguidos para a atividade de fosfatase acida foram descritos por Eivazi
& Tabatabai (1977). A descricdo da metodologia de determinacdo da urease do solo pode ser

vista em Kandeler et al. (1988).

2.3.1.6 Determinacdo do fésforo disponivel, total e organico

Os teores de fosforo disponivel foram avaliados apos extragdo com extrator de Mehlich-I
(1:10) usando amostras em duplicata de aproximadamente 2g de solo seco ao ar e peneirado em
malha de 2mm, sob agitacdo por 12 horas.

Para determinagdo de fosforo total, as amostras de 0,2g foram digeridas com acido
sulfurico (H,SO4) e perdxido de hidrogénio a 30% (H,0O;) em bloco digestor a 280°C, seguido de
diluicao do digerido para 50mL com agua destilada.

Para a extragdo do fosforo orgéanico pesou-se 1g de solo em capsulas de porcelana que
foram submetidas a um aquecimento lento até 550°C, e permanecendo nesta temperatura por 2
horas. Depois de resfriada, a capsula de porcelana com o solo foi pesada, e por diferenca se
obteve o conteildo de matéria organica do solo (MOS). O solo da capsula foi transferido para
tubos de centrifuga de 30mL usando 25mL de H,SO4 0,5M e agitados durante 16 horas. Passado

este tempo, este liquido foi equilibrado e posto para centrifugar a 10.000 rpm por 15 minutos.
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As aliquotas para determinagdo do fosforo total, organico e o fésforo disponivel foram
neutralizadas com hidréxido de s6dio (NaOH) e determinados colorimetricamente por Murphy-

Riley (1962).

2.3.1.7 Analises Estatisticas

As analises estatisticas, teste de médias Tuckey, foram feitas no programa Piosstat 3.0
desenvolvido pela Sociedade Civil Mamirata, e o delincamento seguido foi o0 mesmo que se
encontrava em casa de vegetagao. As médias e desvios padrdes foram feitas no aplicativo Excel

do programa Windows 98 da empresa Microsoft.

2.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 02, pode ser visto que a adicao do macerado de folhas ndo alterou de maneira
consistente o contetido de Ciotal, N 1otal, € T€lagdo C/N no solo dos vasos. Isto pode ser devido ao
fato de que a quantidade de macerado de folhas em relagdo a massa total do solo foi pequena e
que, por ser uma mistura com solo de superficie, a concentracdo de matéria organica do substrato
era originalmente alta. Porém, mesmo nao havendo diferenga marcante, nota-se uma tendéncia ao
comportamento diferenciado na rizosfera das quatro espécies com relagdo ao Cyg.
Provavelmente os 45 dias decorridos entre a aplicacdo do macerado e a coleta das amostras de
solo para a determinagdo da biomassa microbiana, tenha sido muito longo, e que o maximo de
desenvolvimento da populacdo microbiana do solo dos vasos, estimulado pela adigdo de
substratos organicos, tenha sido imediatamente apds a sua aplicagao.

Para o tachi, palheteira e ingd, as médias de matéria organica do solo (MOS) ndo variaram
entre os tratamentos para cada espécie. No parica houve uma pequena variagdo que aconteceu no
tratamento 0, onde a média de MOS foi um pouco menor.

As médias das relagdes C/N ndo diferiu entre as espécies, além de ter uma pequena

variagdo entre os tratamentos por espécie.
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Tabela 02: Carbono e nitrogénio total, carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, relagdo C/N e matéria organica do solo. Embrapa

Amazonia Oriental. Belém, Pa. 2005.

TR | Tachi | Parica | Palheteira | Inga Tachi | Paricé | Palheteira | Inga
Crotal €m % (desvio padrio) Niotal €m Yo(desvio padrdo)
0 0,84 (0,08) 1,02 (0,16) | 0,84 (0,15) | 0,82 (0,15) 0,13 (0,03) 0,15 (0,02) 0,12 (0,02) 0,12 (0,01)
1 0,80 (0,16) 0,72 (0,07) | 0,89 (0,09) | 0,88 (0,07) 0,14 (0,05) 0,11 (0,03) 0,14 (0,04) 0,12 (0,03)
2 0,83 (0,08) 0,70 (0,18) | 0,98 (0,21) | 0,77 (0,08) 0,13 (0,01) 0,12 (0,02) 0,14 (0,06) 0,13 (0,04)
3 0,87 (0,07) 0,81 (0,08) | 0,94 (0,06) | 0,88 (0,17) 0,12 (0,03) 0,13 (0,03) 0,10 (0,03) 0,10 (0,02)
4 0,77 (0,16) 0,74 (0,08) | 0,87 (0,13) | 0,78 (0,05) 0,10 (0,03) 0,13 (0,01) 0,12 (0,06) 0,12 (0,03)
TR Tachi Paricé Palheteira Ingé Tachi Paricé Palheteira Ingé
Cpm em mg.kg ' (desvio padrio) Ngm em mg.kg ' (desvio padrio)
0 16,51(0,21) |6,19(0,30) 8,10 (0,39) | 7,86(0,39) | 124,16 (7,75) | 127,24 (4,07) 106,90 (9,26) | 102,69 (8,65)
1 ]6,89(0,15) |5,54(0,36) 8,10 (0,70) |8,01(0,24) | 104,82 (4,83) | 101,77 (9,66) 138,12 (7,91) | 190,46 (8,70)
2 | 7,17(0,47) |5,74(0,12) 7,55(0,69) |6,71(0,21) | 121,66 (6,85) | 104,60 (4,98) 119,12 (2,20) | 113,11 (2,96)
3 17,94(0,49) |7,06(0,19) 7,67 (0,33) |6,75(0,23) | 111,81(3,68) | 119,20 (4,80) 111,90 (8,92) | 103,61 (3,43)
4 17,32(0,19) |6,66(0,52) 7,67 (0,26) | 6,48 (0,30) | 128,60 (3,74) | 113,44 (6,78) 128,56 (9,82) | 132,95 (8,09)
TR Tachi Paricé Palheteira Inga Tachi Paricé Palheteira Inga
Relacdo C/N(desvio padrdo) MOS em g.Kg solo™ (desvio padrio)
0 |]5,21(1,93) 6,90 (1,52) |6,04(1,11) |6,65(1,50) |24,02(1,05) 23,18 (1,71) 24,92 (1,44) 23,26 (1,04)
1 5,90 (1,45) 6,93 (1,89) 6,61 (1,37) |6,28(1,75) |22,45(1,83) 25,87 (1,03) 25,33 (1,32) 24,91 (1,01)
2 5,71 (1,40) 7,92 (1,72) 6,62 (1,37) |6,53(1,06) |27,39(1,21) 28,17 (1,51) 26,14 (1,82) 24,84 (1,77)
3 16,54 (1,23) 7,84 (1,00) |7,38(1,08) |6,43(1,89) |27,13(1,53) 25,97 (1,55) 29,50 (1,53) 25,63 (1,33)
4 16,02 (1,90) 6,87 (1,85) | 6,69 (1,85) |6,51(1,71) |[27,29(1,11) 24,76 (1,64) 27,08 (1,34) 24,75 (1,51)
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Resultados similares encontrou Gama (2002) que realizou analises de solo no
nordeste paraense. Logo apos o corte o solo ja tem ganhos de fertilidade de solo, tanto em
ambiente restrito como ex situ.

Na tabela 03, pode-se ver as médias dos teores de fosforo por tratamento em cada
espécie. Nas concentracdes de fosforo organico também foi aplicado o teste Tukey assim
que foi feita a analise fatorial (p>0,05). Este dado ¢ importante pois o fésforo organico se
transforma em fosforo disponivel, com a acdo de varios fatores, por exemplo a fosfatase
acida. He et al, (2004) ressalta que uma analise de fosforo organico ¢ importante pois ¢
através da hidrolise deste, que o fosforo se tornara disponivel para as plantas.

A aplicagdo de doses crescentes de fosforo mineral causou o aumento da
concentragdo de fosforo disponivel no solo para todas as espécies.

Os resultados mostram que o P adicionado com extratos vegetais foram em grande
parte imobilizado na forma organica, ficando apenas uma pequena parte disponivel. Este
efeito reflete a acdo de microrganismos e confirma os resultados obtidos nos experimentos
de trituragdo em grande escala, nos quais os nutrientes, principalmente P e N, sdo fixados
na biomassa microbiana e posteriormente na matéria organica do solo, tornando necessaria

a pratica de adubacgdo no primeiro ciclo de cultivo (Kato et al., 2002, Kato, et al., 1999).
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Tabela 03: Médias de pH e médias das concentracdes de fosforo total, organico e

disponivel no solo. Embrapa Amazo6nia Oriental. Belém, Pa. 2005.

Trat PH Pdisponivel Porgénico Ptotal
H,0 ppm ppm ppm
Tachi
0 4,6 (£0,20) 4,2 (£0,1)c 68,4 (+1,7)c 77,8 (£3,8)
1 4,2 (£0,1) 4,2 (£0,1)c 71,6 (£1,9)b 81,4 (+7,4)
2 4,3 (+0,0) 5,1 (+#1,1)b 65,3 (+0,4)c 74,3 (+1,2)
3 4,4 (+0,09) 7,2 (£1,8)ab 89,6 (+1,9)b 101,8 (+7,8)
4 4,7 (£0,07) 8,1 (+1,2)a 103,1 (+1,5)a 117,19 (£12,1)
Parica
0 4,4 (+0,09) 3,7 (+0,1)c 67,0 (£2,4)c 76,2 (£6,7)
1 4,6 (£0,07) 3,6 (+0,8)c 70,6 (£2,3)bc 80,3 (£2,3)
2 4,9 (£0,07) 3,6 (£0,2)c 71,1 (£2,7)b 80,8 (£7,1)
3 4,9 (£0,13) 4,8 (+0,8)b 88,1 (£3,4)b 100,2 (+9,3)
4 4,7 (£0,22) 7,2 (+0,8)a 113,7 (+4,8)a 129,2 (,1)
Palheteira
0 4,6(+0,04) 4,7 (+£0,2)c 65,8 (+1,5)c 74,8 (+4,1)
1 4,9 (£0,10) 4,5 (£0,5)c 76,6 (£3,7)b 87,1 (+4,8)
2 4,7 (£0,0) 5,1 (+£0,7)bc 70,6 (+4,4)b 80,1 (£3.,4)
3 4,2 (+0,09) 6,6 (+1,0)b 79,0 (£2,9)b 89,8 (£10,1)
4 4,8 (+0,1) 8,5 (+£0,5)a 114,5 (+4,4)a 130,2 (+13,8)
Ingé
0 4,7 (£0,19) 4,0 (£0,1)c 64,3 (+1,4)c 73,1 (+#4,3)
1 4,72 (+0,2) 5,1 (+1,2)b 73,8 (£1,8)b 83,9 (+£2,1)
2 4,89 (+0,0) 5,2 (+1,1)b 71,3 (£0,9)b 81,0 (£2,8)
3 4,71 (+0,18) 5,3 (+£0,6)b 88,2 (£2,0)ab 100,3 (+7,4)
4 4,3 (£0,19) 7,8 (+£0,2)a 106,8 (+2,8)a 121,3 (£8,4)

Nota: Médias seguidas por letras iguais nas colunas nao diferem entre si pelo teste tukey ao
nivel de erro de 0,05.

A mineraliza¢do do nitrogénio que ¢ o fenomeno de liberagdo do N contido em

residuos orgénicos através da degradacdo do nitrogénio de proteinas e de acidos nucléicos

para a forma de mineral (Paul et al., 1996). Os resultados da mineralizagdo indicaram a

existéncia de diferencas significativas (p>0,05) na resposta induzida pelo sistema radicular

das diferentes espécies quando submetidas aos diferentes tratamentos (figura 01).
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Figura 1: Taxas de mineralizagdo liquida do N no solo dos vasos cultivados com quatro
espécies de leguminosas, 45 dias apos a aplicagdo de macerados de folhas enriquecidos
com P. Embrapa Amazonia Oriental. Belém, Pa. 2005.

Os resultados indicam que entre as quatro espécies, a interacdo de suas rizosferas
com os tratamentos, resultaram em padrdes distintos (Fig.01). Nas espécies Tachi e
Clitoria, a aplicagdo do macerado de folhas sem adi¢dao de P (TR1) estimulou o processo de
mineralizagdo, enquanto que a adi¢do de 100ppm de P (TR2) na solugdo reduziu a
mineralizacdo, enquanto que uma dosagem ligeiramente superior (150 ppm, TR3), induziu
um aumento na mineraliza¢do e ainda um nivel acima (200ppm, TR4), a reduziu. Estes
resultados, sugerem um ajuste bastante sensivel da mineralizagdo do N por pequenas
diferencas de P disponivel nas rizosferas dessas duas espécies. Na rizosfera de Parica, a
adicdo de P ao extrato vegetal claramente estimulou a mineralizagdo do N porém no
tratamento TR4, a maior quantidade de P, (200ppm) inibiu este processo. Finalmente nas
rizosferas de Ingd, a aplicagdo de extratos vegetais reduziu a mineralizagcdo de N em relagao
as taxas obtidas na rizosfera das plantas testemunha, independentemente da dosagem de P

aplicada.
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Esses resultados podem ser decorrentes da agdo dos microrganismos estimulados
pelos exudados das raizes ou mesmo pelas proprias raizes, uma vez que as quantidades de P
adicionadas, apesar de aumentar somente ligeiramente os teores de P disponivel no solo
(Tabela 03),causaram um nitido efeito sobre o crescimento das mesmas. Resultados de
outros autores, mostram que pode ocorrer uma estimulacio da atividade de microrganismos
associados a rizosferas de plantas superiores decorrente da interagao entre N e P (Hodge et
al., 2000). Foi também reconhecida uma co-limitacdo entre a disponibilidade de N e P no
crescimento da vegetacdo secunddria nativa em areas degradadas (Davidson et al., 2004).
Portanto, espécies cuja rizosfera possa estimular a mineralizagdo e disponibilizacdo de N
estimuladas por pequenos aumentos de P disponivel, podem ser vantajosas, no caso de
serem utilizadas em sistemas de pousio acelerado e aplicacio de fosfatos de baixa
solubilidade.

As atividades de fosfatase dcida medidas no solo da rizosfera das quatro espécies,
apresentam valores bastante proximos (1600 a 1200 pg 4-Nitrofenol.gMS™.h™"). Porém a
aplicacdo de P reduziu a atividade desta enzima. Este comportamento estd de acordo com o
relatado na literatura onde em geral a caréncia de P estimula a producdo dessa fosfato
monoesterase, ¢ a adicdo de P a reduz, tanto em plantas superiores como em
microrganismos (Radersma et al., 2004, Szott & Melendez, 2001).

Dentro de cada espécie, houve diferencas significativas (p>0,05) entre os
tratamentos e novamente ocorrem padrdes comuns nas espécies Tachi, Palheitera e Parica.
Os resultados obtidos na rizosfera de Ingd, difere das outras pois nela, encontramos
atividades menores do que nas outras espécies e, sem um claro efeito depressivo decorrente
da adi¢do de P, a qual provocou um aumento de 4,0 para 7,8 ppm de P disponivel do

tratamento testemunha para o tratamento que recebeu o extrato com 200ppm de P (Tabela

3).
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Figura 2: Atividade de fosfatase acida no solo das rizosferas das diferentes espécies de
leguminosas. Embrapa Amazonia Oriental. Belém, Pa. 2005.

A disponibilidade de N no solo depende da taxa de mineralizagdo do N organico

pelos microrganismos e enzimas extracelulares como proteases, deaminases e urease. Estas

enzimas tem suas atividades relacionadas pois representam diferentes passos na

mineralizacdo do N a partir de formas orgénicas mais complexas, e suas atividades no solo

sdo reguladas pela atividade microbiana do solo, fatores ambientais € manejo (Zaman et al.,

1999).
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Figura 3 Atividades de urease no solo das rizosferas das diferentes espécies de
leguminosas. Embrapa Amazonia Oriental. Belém, Pa. 2005.

A urease cataliza a hidrolise da uréia em CO, ¢ NH3, com um mecanismo de reagao
baseada na formagao de carbamato como intermediario (Tabatabai, 1982). Esta enzima ¢
largamente distribuida na natureza pode ser encontrada em células de plantas, animais e
microrganismos ¢ sua atividade estd ligada a matéria organica, ndo sendo porem
significativamente ligada a biomassa microbiana e ¢ afetada por metais pesados e
disponibilidade de N em varios tipos de solos (Alef et al., 1998).

Para as 4 espécies, as atividades medidas nas rizosferas das plantas controle (TRO)
foram mais elevadas e muito semelhantes.No entanto, adicdo do extrato vegetal teve um
claro efeito depressivo sobre a atividade dessa enzima nas rizosferas de todas as 4 espécies.
Nas espécies Tachi, Parica e Palheteira, a adicao de P, tendeu a reverter o efeito depressivo

exercido pela adi¢do dos extratos foliares. Somente em Inga, essa reversdo nao foi clara.
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Mesmo que ndo tenha ocasionado uma grande alteracdo dos teores de N organico do
solo, a adi¢do de extratos, pode ter afetado a atividade dessas enzimas através do efeito da
adicdo conjunta de polifenois, os quais tem efeito sobre as atividades de varias enzimas.

A interacdo solo-planta foi visivel, em todos os pardmetros observados pois foi
possivel evidenciar diferentes padrdes de comportamento no solo das rizosferas das

diferentes espécies.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

e As baixas relagdes C/N do solo dos vasos, indicam maior tendéncia a mineralizagdo do
Nitrogénio;

e Na dosagem utilizada, a adi¢do do extrato de folhas ndo causou modificagdes
significativas nos teores de C, N e relagdo C/N dos solos dos vasos.

e As quantidades de fosforo mineral adicionadas, aumentaram a quantidade de P
disponivel e de P orgénico, provavelmente fixado na biomassa microbiana do solo ou
adsorvido na matéria organica existente no substrato dos vasos;

e A adicdo de extratos vegetais enriquecidos com P soluvel, modificou as respostas das
ectoenzimas estudadas, ocasionando diminuicao da atividade de fosfatase acida ¢ da
uréase em relacdo aos controles. Porém, no caso da uréase, a atividade foi estimulada
nas rizosferas com maiores teores de P disponivel;

e A mineralizacdo de N e as respostas enzimaticas nas rizosferas das diferentes espécies,

foram mais influenciadas pela espécie que pela aplicagdo dos extratos vegetais.
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CAPITULO 3: EFEITOS DA DISPONIBILIDADE DE NITROGENIO E FOSFORO
SOBRE O CRESCIMENTO E A ABSORCAO DE NUTRIENTES.

3.1 RESUMO

Grande parte da Amazonia oriental apresenta solos quimicamente pobres e a disponibilidade de N
e P é uma das principais restricdes ao crescimento da vegetacdo secundaria nesta regido. Nestas
condicdes, a associacdo das plantas com microrganismos, exerce papel chave nos processos de
sucessdo em que espécies capazes de simbiose com bactérias e/ou fungos fixadores ou
facilitadores da absorcdo desses elementos sdo mais bem sucedidas. O manejo ou uso da terra
também pode exercer grande influencia sobre o funcionamento e a abundancia relativa desses
microrganismos, através de interacdes em varias escalas temporais e espaciais, onde a abundancia
relativa de espécies vegetais e a disponibilidade e o tipo de matéria organica e outros substratos
sdo fatores muito importantes. No processo alternativo de preparo de area usando corte e
trituracdo, uma grande quantidade de solutos é lixiviada do material triturado resultante
penetrando no solo, podendo interagir com a biota do solo e influenciar finalmente também na
associacao de microrganismos simbidnticos com as raizes das plantas. O objetivo deste trabalho
foi quantificar as interacGes de plantas jovens de quatro leguminosas arboreas de crescimento
rapido com os microorganismos do solo, sob efeito da aplicacdo de extratos vegetais enriquecidos
com P inorganico, e também os efeitos da disponibilidade desses elementos sobre a absorcao de
nutrientes e o crescimento das plantas jovens em vasos. Foram avaliadas a quantidade de esporos
e infec¢bes micorrizicas e a quantidade de nodulagdes indicadoras de associagdo com bactérias
fixadoras de N. Para avaliar mais diretamente a capacidade de absorcdo de cada espécie, foi
medido o fluxo de fosforo e nitrogénio na seiva bruta, a taxa de crescimento (TCA) e o teor de P
existente nas folhas.

Palavras-chave: micorrizas, bacterias fixadoras de N, fluxo de seiva, crescimento vegetal, fosforo
e nitrogénio

ABSTRACT

In the most part of oriental Amazonia show soils chemistry poor and the availability of N and P is
the one of most restriction of growing in the secondary vegetation. The associations between
plants and microorganism are the key of symbiotic process with bacteria and/or fungus that are
biological nutrient fixation and helps to absorvation successful nutrients. The soil management
are influenced by a relative abundance of microorganism. Those interactions happens in many
scales of time and space where the nutrient availability, organic matter, others substrate are very
important factors. Slash and mulch is an alternative process of soil management, where the
solutes are leaching to the mulch, and these solutes can influence the microorganism and plant
symbiotic association at soil biota. The objective of this paper is quantifying the interactions
between young legumes of fast growth plants and soil microorganism that were apliccated
vegetal extract with inorganic P, also the nutrient availability for the absorvation and the growing
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of young plants. Were quantifying the spores, mycorrizas infections, and the nodulations of
bacteria that fix biological N. The flux of phosphorus and nitrogen at sap answer direct the
absorvation capacity in each species, also were evaluated the growth net and P concentration in
leaves.

Key-word: mycorrizas, bacterias N fixer, sap fluxes, growth plant, phosphorus, nitrogen

3.2 INTRODUCAO

Uma parte importante da disponibilizacdo dos nutrientes do solo para as plantas se da na
rizosfera proxima as raizes, onde as atividades de microrganismos e suas interacbes com as raizes
das plantas fazem com que eles fiquem disponiveis. Isto foi constatado também em um sistema
silvopastoril, no qual observou-se que as maiores atividades quimica, bioquimica e biologica
estavam concentradas na regido da rizosfera, pois além das atividades das plantas existia também
a interagGes com microorganismos (Scott, 2003).

A baixa disponibilidade de fésforo e/ou nitrogénio induz uma maior intera¢do da raiz com
microorganismos em simbiose (Smith et al., 2003). Uma caracteristica de ecossistemas de
floresta sob baixa disponibilidade de nutricional é uma alta atividade de mineralizacdo, e nestas
florestas as infecgcdes de micorrizas aumentam até 60% da absor¢do de nutrientes (Schneider et
al., 2001).

Davidson et al., (2004), observou em florestas secundarias do nordeste do Para, que as
associaces com fungos micorrizicos em espécies nativas resultaram em uma disponibilidade de
P. Assim, recomenda-se a utilizagdo de espécies que tem essa facilidade de mobilizacéo atraves
de interagdes com microorganismos disponibilizadores de P e fixadores de nitrogénio
atmosferico, pois disponibilizam nutrientes para o sistema agricola além de aumentarem a
diversidade de espécies na area (Khanna, 1998).

Em florestas secundarias das regibes com baixa disponibilidade nutricional, alternativas
de uso da terra como o cultivo utilizando o corte e trituracdo associada a espécies com potenciais
interagdes com microrganismos do solo contornam estas deficiéncias nutricionais.

O objetivo foi avaliar o efeito da adi¢do de extratos vegetais enriquecidos com fdsforo
inorganico sobre a intera¢do das quatro leguminosas com microrganismos do solo, avaliar o fluxo

de fosforo e nitrogénio nas as plantas assim como o crescimento vegetativo das mesmas.
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3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Contagem de esporos de fungos micorrizicos do solo

As amostras de solo foram homogeneizadas e retiradas 30g para a extracdo de esporos
utilizando o método de peneiramento umido (Gerdemann & Nicolson, 1963), seguido por
centrifugacdo em agua a 2.000 rpm, durante 2minutos. Os esporos extraidos foram lavados com
agua corrente sobre peneira com abertura de malha de 0,053mm e transferidos para placas de
Petri para contagem em lupa estereoscopica. Foram contados 0s esporos todos 0s esporos viaveis
presentes dos quatro principais géneros de fungos micorrizicos vesicular arbusculares que
ocorrem nos solos da Amazdnia e que sdo Acaulospora, Scutellospora Glomus e Gigaspora (Chu
& Falesi, 1999). A média por tratamento foi feita através da contagem dos esporos em duas

repeticdes por cada vaso.

3.3.2 Contagem do numero de infec¢Bes micorrizicas nas raizes

O numero de infec¢Bes de fungos micorrizicos arbuscular-vesiculares nas raizes das plantas
foi feita em subamostras de raizes finas (>1mm de diametro), retiradas dos sistemas radiculares,
apos lavagem em agua corrente sobre peneira de 2mm de malha. As amostras de raizes foram
fixadas em FAA (formolaldeido, acido acético e alcool) até a sua preparacdo e contagem para
contagem do numero de infecgdes por centimetro, realizada pelo método convencional de
clarificagdo com KOH, seguido de coloragdo com azul de tripano em lactoglicerol. As infeccgdes
foram contadas com auxilio de um microscépio 6tico (40X), em 30 segmentos de 1 cm montados
em lamina e laminula. A quantidade de infeccBes micorrizicas nas raizes foi representada pela

media dessas contagens efetuadas em 3 laminas por cada planta.

3.3.3 Avaliacdo do numero de nédulos das raizes.

As raizes lavadas foram levada para o laboratorio e as nodulagdes tipicas de associacfes

com bactérias fixadoras de N presentes em toda a extensdo da raiz foram contadas. Alguns
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nodulos foram cortados para verificar a funcionalidade desses nodulos que apresentavam o
interior de cor rosada caracteristica. A média desta contagem foi expressada para cada espécie

por tratamento.

3.3.4 Coleta de seiva, teor de nitrogénio e fosforo e calculo de fluxo de seiva.

3.3.4.1 Coleta de seiva:

No dia 45° dia ap6s a imposi¢édo dos tratamentos, foi retirada a parte aérea das plantas por
um corte transversal no caule a aproximadamente 6cm do solo. Imediatamente, foi retirada a
casca de ma faixa de 1cm abaixo do corte e, aparte cortada foi colocada em contato com a
superficie de um cartucho de papel de filtro quantitativo (Whatman n°42, livre de cinzas), contido
em um tubo de ensaio de 5mL de capacidade. Este conjunto previamente seco e pesado em
balanca analitica foi mantido invertido sobre a superficie cortada do caule e selado com Parafilm
ao caule. Apds 24 horas 0s tubos coletores foram retirados, tampados, pesados e imediatamente
acondicionadas em freezer. O diametro da seccdo do caule, assumido como contendo o xilema,

foi medido com auxilio de um paquimetro.

3.3.4.2 Teor de nitrogénio e fosforo na seiva bruta:

O papel filtro de cada tubo, apds ser descongelado, foi retirado e pré-digerido em tubo
digestor com 5ml H,SO,4 por 4 dias, depois foi levado ao bloco digestor a 280°C onde foi
digerido com H,SO,4 e H,O, a 30%. Apds resfriamento, o contetdo digerido foi diluido para um
volume de 20mL com agua destilada, sendo usado para as determinacGes de N e P.

O teor de nitrogénio foi determinado segundo Mulvaney (1996) e o fosforo por Murphy e
Riley (1962). Para efeito de calculo, foram levados em consideracdo os pesos secos e Umidos

(apos a coleta de seiva), assumindo a densidade da seiva bruta como igual a da &gua.

3.3.4.3 Fluxo de seiva no xilema:

Com base no peso de seiva coletado (assumindo a densidade da seiva bruta como 1), o

tempo de coleta, a area de xilema na area cortada do caule, foi estimado o fluxo de seiva bruta.
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De posse dos teores de fosforo e nitrogénio da seiva, foi calculado o fluxo de nutrientes no
xilema.

_ (Pu-Pps)

~ areaxtempo

onde:

¢ : fluxo de seiva
Pu: Peso Umido do coletor de seiva.
Ps: Peso seco do coletor de seiva.
Os valores encontrados com o célculo de fluxo de seiva foram submetidos a uma analise

fatorial, e a ao teste Tukey quando houve diferenca significativa (p>0,05) entre as médias.

3.3.5 Taxa de crescimento absoluto (TCA) e determinacdo de fosforo e nitrogénio nos tecidos
foliares.

3.3.5.1 TCA:

As plantas foram separadas em folhas, caule e raiz e foram secados em estufa a 65°C por
72 horas e pesadas em balanca analitica.

Para o calculo da TCA foi utilizada a biomassa vegetal antes da imposi¢do dos
tratamentos. Foram escolhidos aleatoriamente 4 individuos por espécies assim que o cotilédone
caiu, ou seja, antes da adubacéo e de cada individuo foram separadas as folhas, o caule e a raiz,
os quais foram secados em estufa a 65°C por 72 horas e pesadas em balanca analitica. Os dados

de massa seca das mesmas partes foram estimados em outras plantas apds 45 dias.

O célculo da TCA foi feito segundo a formula:

TCA(g.d™) :—(Z\tﬁ :l’ov‘;)
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onde:

TCA: Taxa de crescimento absoluto, em gramas por dia.

w1 biomassa vegetal no fim do experimento em gramas.

Wo: biomassa vegetal antes da implantacdo do experimento em gramas.
t;: tempo do fim do experimento em dias, 45dias.

to: tempo do inicio do experimento, Odias.

3.3.5.2 Teor de fdsforo e nitrogénio dos tecidos foliares:

As folhas apds serem pesadas, foram trituradas em um moinho de facas. O material
triturado foi digerido com H,SO, e aliquotas de H,O, a 30% até a obtencdo do extrato limpido e
incolor, o qual foi posteriormente diluido para um volume de 50 mL com &gua destilada. Os
teores de fosforo foram determinados por Murphy e Riley (1962), e os de nitrogénio foram
determinados seguindo a metodologia de Mulvaney (1996). Paralelamente amostras foliares
trituradas de 1g foram pesadas, secadas em estufa a 105°c, novamente pesadas para correcdo da
umidade.

Os teores de fdsforo e nitrogénio foram submetidos a uma analise fatorial e quando

tinham diferenca significativa (p>0,005), foi aplicado o teste Tukey para comparar as médias.

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 4, sdo mostradas as médias do numero de esporos micorrizicos, infeccfes
micorrizicas e nodulacBes. O parica e a palheteira foram as espécies que mais apresentaram
interagfes com esses microrganismos enquanto que praticamente ndo foram encontradas
infecgBes micorrizicas no tachi.

Nas plantas de ing4, o numero de infec¢bes e de nodulos, embora superiores aos
encontrados nas raizes de tachi, foram menores do que os encontrados para palheteira e parica.
Espécies que apresentam a ocorréncia simultanea de estruturas capazes de fixar N e aumentar a
aquisicdo de P, sdo obviamente vantajosas para serem utilizadas em sistemas de “alley cropping”

pois elas podem aumentar a ciclagem dos dois nutrientes mais importantes e limitantes nestes
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solos e portanto, as espécies palheteira e parica apresentam nitidas vantagens neste aspecto com

relacdo as demais.

Normalmente o aumento dos teores de P disponivel no solo, através da adubacéo, causam

a diminuicdo tanto do numero de esporos como de infecgdes micorrizicas nas raizes, porém a

aplicacdo somente do extrato vegetal sem adicdo de P (T1, tabela 4), causou a redugdo desses

parametros.

Estes efeitos podem estar relacionados com a adicdo de polifenois juntamente com os

extratos vegetais os quais podem ser maléficos aos microrganismos.

Tabela 4: Esporos micorrizicos, infecgdes micorrizicas e nodulagfes no solo da rizosfera e nas
raizes de quatro leguminosas tratadas com extratos vegetais enriquecidos com fosfato inorganico.
Embrapa Amazonia Oriental. Belém, Pa. 2005

TR Esporos micorrizicos InfeccBes micorrizicas NUmero de
(n°.30g solo™) (n°.cm™ de raiz) nodulos/ planta
Tachi
0 1,0 0,0 3,8
1 1,0 0,0 4,1
2 1,0 11 4,5
3 2,0 0,0 4,0
4 1,0 0,0 3,8
Parica
0 56,65 73,19 19,2
1 30,14 26,41 12,7
2 45,56 32,10 16,3
3 38,65 24,23 15,4
4 21,36 10,92 16,7
Palheteira
0 36,52 13,99 13,3
1 21,65 21,71 11,4
2 27,85 16,92 11,8
3 26,55 22,56 12,1
4 30,25 17,24 12,5
Inga
0 3,63 1,80 7,7
1 2,63 0,82 7,2
2 4,58 3,17 7,9
3 3,12 2,50 8,1
4 2,36 0,36 8,2

Na tabela 05, o fluxo de nutrientes ndo apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre

0s tratamentos por espécies, Davidson et al. (2004) lembra que as leguminosas sdo introduzidas

em florestas secundarias na Amazénia, pois tem o importante papel de fixar nitrogénio e fazendo
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assim com que este ndo seja limitante no crescimento das plantas. A concentracdo de nitrogénio

no solo foi a mesma para todos os tratamentos. As concentracdes de N dos tecidos foliares nos

tratamentos que tiveram a adicdo de extrato vegetal enriquecido com fosfato inorganico, nao

diferiram entre si para todas as espécies (p<0,05), apesar de apresentar um leve aumento com 0

aumento do P disponivel, sugerindo que este aumento pode estar relacionado com o aumento da

biomassa das raizes estimulado pelo P.

Tabela 5: Fluxos de fésforo e nitrogénio e concentracBes foliares de fdésforo e nitrogénio.
Embrapa Amazénia Oriental. Belém, Pa. 2005.

Trat Fluxo de Fluxo de Concentracéo Concentracao TCA
nitrogénio fosforo foliar de foliar de fosforo (g.dh
(ugN.gSeiva™ | (ugN.gSeiva nitrogénio (mgP.g™)
! mm?2h?) ! mm?2h?) (mgN.g™)
Tachi
0 0,945b 0,074b 8,95b 0,77¢c 0,039¢c
1 0,525¢ 0,1072 10,342 0,86¢ 0,041c
2 1,203? 0,032c 10,992 1,08b 0,140b
3 1,052ab 0,015d 11,402 1,20b 0,139
4 1,5252 0,017d 11,882 1,41a 0,179
Parica
0 0,130d 0,010b 8,85h 1,06¢ 0,166b
1 0,332¢c 0,025ab 11,442 1,09¢ 0,233b
2 0,346¢ 0,019b 12,012 1,37b 0,2682
3 1,231b 0,029° 12,182 1,40b 0,2682
4 1,1782 0,020ab 12,20? 1,52a 0,2692
Palheteira
0 0,107d 0,008"° 12,89 1,26¢ 0,329¢c
1 0,171cd 0,015"° 14,562 1,27¢ 0,319c
2 0,259¢c 0,015™° 14,592 1,32bc 0,364b
3 1,075b 0,010 14,722 1,51b 0,3942
4 1,5082 0,020™° 14,992 1,97a 0,367b
Inga
0 0,100d 0,004 12,06h 1,15¢ 0,241b
1 0,167d 0,008 N° 13,122 1,16¢ 0,261ab
2 1,275h 0,005 "® 13,162 1,482 0,282ab
3 1,5452 0,005™° 13,552 1,36b 0,302a
4 0,933c 0,006 13,722 1,38b 0,311a
Foram utilizadas letras para agrupar as medias que tiveram o mesmo efeito segundo o teste de
médias utilizado.

O fluxo de nitrogénio na seiva teve relacdo direta com a adubacdo com P mineral para

todas as espécies, com os maiores fluxos de N constatados nas plantas sob tratamento de maior
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disponibilidade de P, sugerindo um efeito benéfico da maior disponibilidade de P sobre a
atividade de absorcéo de nutrientes e de fixacdo de N pelas associa¢fes micorrizicas e nddulos
radiculares. Este maior fluxo, ndo se refletiu em um aumento do teor de N nas folhas mas,
embora ndo seja mostrado, o estoque de N contido na biomassa da parte aérea das plantas pode
ter aumentado.

No caso do P, de modo contrario ao que ocorreu com o N, o fluxo de P no xilema néo
variou com a adicdo de P sollvel. Porém, os teores de P nas folhas mostraram aumento nos
tratamentos com maior quantidade de P nos extratos vegetais aplicados. Parte desses efeitos pode
ser explicado pela pequena mobilidade de P no solo, fazendo com que a absorcéo desse nutriente
se dé basicamente nas camadas da rizosfera mais proximas da raiz e que essa mobilizacdo pode
levar ao esgotamento dos estoques proximos. Deste modo, como as raizes tiveram sua dindmica
de crescimento e consequentemente o espaco radicular restringido pelo vaso, apds 0 maximo de
crescimento a zona de mobilizacdo igualou-se em todos os tratamentos. Porém, as quantidades ja

acumuladas nos tecidos vegetais durante o crescimento, foram diferentes.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

> As espécies paricd e palheteira apresentaram maior numero de nodulos e infecgdes
micorrizicas em relacao as outras espécies;

» O numero de esporos foi maior nas rizosferas de Parica e Palheteira, mesmo com o
aumento de P disponivel;

Foram utilizadas letras para agrupar as médias que tiveram o mesmo efeito segundo o
teste de medias utilizado.

> A palheteira foi a espécie que melhor se adaptou aos diversos niveis de adubacdo de
extrato vegetal enriquecido com fésforo mineral.

» O fluxo de N na seiva das diferentes espécies, aumentou nos tratamentos com maior
disponibilidade de P, havendo portanto sinergia entre a aplicacdo dos extratos vegetais e a
disponibilidade de desse elemento;

» Como o N provavelmente ndo foi limitante, a disponibilidade de P estimulou o

crescimento nas quatro espécies estudadas
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3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicdes do ensaio usando a adi¢do de extrato de folhas, para imitar o lixiviado das
folhas e ramos resultante do processo de trituracdo, ficou evidenciado que 45 dias apds a
aplicacdo, havia pouco efeito sobre os teores de C, N e consequentemente da relacdo C/N do
substrato, e somente os teores de P foram alterados substancialmente.

Grande parte do P mineral adicionado, ou imobilizado na forma de P organico por agéo
dos microrganismos ou adsorvido na matéria organica do substrato. Estes efeitos podem ocorrer
também em condic6es naturais, onde a maior disponibilidade de substrato carbonado, induz a
proliferagdo de microrganismos, 0s quais imobilizam o P dentro de suas estruturas.
Provavelmente, este surto de crescimento deve ter ocorrido antes dos 45 dias e assim néo foi
evidenciado pelas medidas de C e N da biomassa microbiana do solo.

Embora nédo seja possivel separar efeitos, a interacdo entre a acao das raizes das diferentes
espécies, microrganismos do solo e a aplicacdo do extrato vegetal, provocou modificaces
evidentes nas respostas das ectoenzimas estudadas e assim provavelmente a mineralizacdo do N e
do P pode ter sido mais influenciada pelas espécies de leguminosas do que pela aplicacdo dos
extratos vegetais.

A presenca de raizes das espécies, Parica e Palheteira, estimularam mais a producdo de
esporos de fungos micorrizicos. Da mesma maneira, nestas duas espécies, 0 numero de nédulos
produzidos por associacdo com bactérias fixadoras de N e de pontos de infec¢do por fungos
micorrizicos vesicular-arbusculares, foram muito superiores nessas duas espécies, quando
comparadas com as espécies Tachi e Ingé, classicamente usadas em associacdes agroflorestais e
para pousio acelerado. Como ambas as estruturas aumentam o potencial de fixacdo e
mobilizacdo de N e P do solo, estas espécies poderiam ser mais vantajosas para 0 Uso nestas

aplicacdes.
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