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RESUMO

O fosforo (P) € um nutriente limitante nos solos tropicais e 0 manejo de adubacédo fosfatada é
essencial para atingir os niveis criticos das culturas agricolas, mesmo apresentando baixa
eficiéncia do uso de P. A adocédo de plantas de cobertura pode aumentar a reciclagem de P,
consequentemente alterar a dindmica de P do solo, e otimizar a eficiéncia de fertilizantes
fosfatados. Esses beneficios podem estar associados a ativacdo microbiana e a
multifuncionalidade do solo. O objetivo foi determinar as alteragdes na dinamica de P e na
microbiota do solo promovidas pelas plantas de cobertura e fontes de P a curto prazo em
Alagoas. O estudo foi conduzido em um solo arenoso durante duas safras de milho sob
semeadura direta. Os tratamentos foram duas fontes de P (superfosfato simples (SPS) e fosfato
natural reativo (FR)) e um controle sem adi¢do de P (Sem-P), associados a seis espécies de
plantas de cobertura de verdo e um pousio. O fracionamento quimico de P, a extracdo de P pelas
plantas de coberturas e exportacao do milho foram determinados nas duas safras. Apenas apos
a segunda safra foram determinadas as enzimas de aquisi¢do de C, N e P pela microbiota,
biomassa microbiana (Cmic), C labil, C e N total do solo para estimar a multifuncionalidade do
solo. Ja na primeira safra as plantas de cobertura alteraram a dindmica de P com aumento de
~38% comparado ao pousio do pool de P labil onde ndo houve adicdo de P, na camada 0-10
cm, especialmente Crotalaria spectabilis, guandu, Crotalaria juncea e milheto. Entretanto, na
segunda safra, elas esgotaram esta fracdo de P. Onde houve aplicacéo das fontes P, os pools de
P 1abil e moderadamente labeis aumentaram substancialmente, principalmente associados ao
milheto na camada de 0-5 cm. Entre as safras, as plantas esgotaram o P ndo labil da camada de
10-20 cm e acumularam na camada inicial (0-5 cm). Sob SPS, houve aumento da eficiéncia do
uso de P com lab lab, C. spectabilis, C. juncea e guandu comparado ao pousio. Resposta
semelhantes ocorreram sob FN, exceto com C. spectabilis. As plantas de cobertura modularam
as atividades enzimaticas de aquisi¢do de C, N e P. A aquisicdo de P foi superior sob FR,
especialmente com o lab lab. Resultados semelhantes com lab lab foram observados na
aquisicdo de C e N, com maiores respostas na camada inicial (0-5 cm), embora a aquisicao de
N foi maior no Sem-P, mas ndo diferiu do pousio. A adicdo de P favoreceu a biomassa
microbiana, independente da camada. No Sem-P, teores semelhantes ocorreram apenas em 0-5
cm, com forte perdas em 5-10 cm. De modo geral, apenas C. juncea e milheto néo diferiram do
pousio. Na multifuncionalidade do solo, o pousio foi negativo independente das fontes P, e as
melhores respostas ocorreram com feijdo de porco e C. spectabilis. Desta forma, as plantas de

cobertura modularam as fragdes de P do solo, devido a ciclagem de nutrientes que promoveram



no sistema (micro-solo-planta) agricola, melhorando a eficiéncia da adubacéo fosfatada, além

de ativar a multifuncionalidade do solo.

Palavras-chave: fracionamento de P; uso eficiente de P; fosfatase &cida; exoenzimas; biologia

do solo, diversidade de plantas.



ABSTRACT

Phosphorus (P) is a limiting nutrient in tropical soils, and effective phosphorus fertilization
management is essential to reach critical levels for agricultural crops, despite its low efficiency
in P use. The adoption of cover crops can enhance P recycling, thereby altering soil P dynamics
and optimizing phosphate fertilizer efficiency. These benefits may be associated with microbial
activation and soil multifunctionality. The overall objective was to determine changes in P
dynamics and soil microbiota promoted by cover crops and P sources in the short term in
Alagoas. The study was conducted on sandy soil over two corn crops under no-till. The
treatments included two P sources (single superphosphate (SSP) and rock phosphate (RP)) and
a control without P addition (Nil-P), associated with six summer cover crop species and a
fallow. Chemical P fractionation, P extraction by cover crops, and corn P export were
determined in both crops. Enzymes for C, N, and P-acquisition by microbiota, microbial
biomass, labile C, and total soil C and N were determined only after the second crop to estimate
soil multifunctionality. In the first crop, cover crops altered P dynamics, increasing ~38%
compared to fallow in the labile P pool where no P was added in the 0-10 cm depth, especially
with spectabilis, pigeon pea, sunn hemp, and millet. However, in the second crop, they depleted
this P fraction. Where P sources were applied, the labile and moderately labile P pools increased
substantially, mainly associated with millet in the 0-5 cm depth. Between crops, cover crops
depleted non-labile P from the 10-20 cm and accumulated it in the initial depth (0-5 cm). Under
SSP, there was an increase in P use efficiency with lab lab, spectabilis, sunn hemp, and pigeon
pea compared to fallow. Similar responses occurred under RP, except with spectabilis. Cover
crops modulated enzymatic activities for C, N, and P-acquisition. P-acquisition was superior
under RP, especially with lab lab. Similar results with lab lab were observed for C and N-
acquisition, with higher responses in the initial depth (0-5 cm), although N-acquisition was
higher in Nil-P but did not differ from fallow. P addition favored microbial biomass, regardless
of the depth. In No-P, similar levels occurred only in the 0-5 cm, with significant losses in the
5-10 cm. Overall, only sunn hemp and millet did not differ from fallow. Regarding soil
multifunctionality, fallow was negative regardless of P sources, and the best responses occurred
with jack bean and spectabilis. Thus, cover crops modulated soil P fractions due to nutrient
cycling within the agricultural system (micro-soil-plant), improving phosphate fertilization

efficiency and activating soil multifunctionality.

Keywords: P fractionation; efficient P-use; enzymatic activity; soil biology, crops diversity.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 FOSFORO NO SOLO

Biologicamente, o fosforo (P) é classificado como um macronutriente primario,
responsavel pelos processos celulares envolvidos no fornecimento de energia (integrando
moléculas de ATP e ADP), e constitui o material genético dos organismos vivos (DNA e RNA)
(Oliveira-Filho e Pereira, 2020). Por meio da agéo de diferentes fatores (material de origem,
clima e organismos) e processos envolvidos na formagdo do solo, o mineral priméario é
conduzido a um equilibrio termodinamico com formas pedogénicas estaveis, e nessas
transformacdes, o P dos minerais primarios é liberado na solugéo do solo, de onde as plantas
podem absorvé-lo (Fink et al., 2016).

O P é essencial para o crescimento das plantas, producédo e qualidade das culturas, mas
apesar de ser abundante em muitos solos, tanto na forma orgéanica quanto na inorganica, pode
ser um fator limitante para o crescimento das culturas devido a sua baixa disponibilidade
(Hansen et al., 2022), devido aos processos fisico-quimicos no solo (Hallama et al., 2019). O P
aplicado no solo sofre diversas reacdes fisico-quimicas (adsorcao-dessorcéo, precipitacéo-
dissolucdo) e bioldgicas (imobilizacdo-mineralizacdo) (Vu et al., 2008).

A baixa eficiéncia do uso do P esté associada a alta capacidade de fixacdo dos solos
tropicais e subtropicais que sdo altamente intemperizados e apresentam alta capacidade de
adsorcdo de P pelo elevado teor de Oxidos de ferro (Fe) e Aluminio (Al) na fragdo argila,
promovendo alta adsor¢do de P e baixa disponibilidade as plantas (Assis et al., 2022; Moens et
al., 2023), se tratando que a transformacao de Fe e Al em éxidos, hidroxidos ou oxihidroxidos
cria grupos funcionais para adsorcéo de P (Fink et al., 2016). O fosforo ainda pode precipitar,
por exemplo, com as formas i6nicas de Fe e Al, em solos &cidos, ou por meio de ligacdes com
o Ca?", em solos alcalinos (Silva e Mendonga, 2007). Além disso, esses solos apresentam
elevada acidez e altos niveis de aluminio trocavel (Al), que é toxico para a maioria das culturas
(Rabel et al., 2018). Solos com maior capacidade de adsorvem P tém problemas com a
eficiéncia do fertilizante P devido a imobilizacdo do P adicionado, enquanto solos com baixa
capacidade de absorcdo de P apresentam o risco associado de perdas de P por lixiviagcdo
(Hallama et al., 2019).

O fosforo esta presente nos solos tanto na forma mineral como organica, mas apenas
quantidades muito pequenas de P inorganico (Pi) estdo presentes na solugdo do solo e esta é a
forma assumida pelas plantas (Hallama et al., 2019; Oliveira-Filho e Pereira, 2020). As formas
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inorgénicas de fosforo, especificamente, os ortofosfatos, espécies inorganicas de P derivadas
do acido ortofosfdrico (HsPOs), como H2PO4 e HPO.?* que € dissolvido na solucéo do solo ou
ligado a particulas do solo e substancias organicas, sao as formas preferencialmente absorvidas
pelas plantas, mas sua solubilidade pode ser afetada pelas propriedades fisicas e quimicas do
solo (Alamgir e Marschner, 2013; Fink et al., 2016). Uma propor¢do substancial de P
inorgénico no solo é adsorvida (fixada) em minerais argilosos, 6xidos de Fe/Al, hidroxidos ou
matéria organica (Alamgir e Marschner, 2013).

O Po do solo deriva principalmente de macromoléculas de origem bioldgica, incluindo
nucleotideos, fosfolipideos, coenzimas, fosfoproteinas, aclcares fosfatados, e desempenha um
papel essencial na ciclagem de P do solo (Tian et al., 2021), porém ndo € absorvido diretamente
pelas plantas (Lambers, 2022) e sdo lixiviados com maior facilidade devido as fracas interacfes
com particulas do solo (Gebrim et al., 2010). As formas organicas de fdsforo estdo
positivamente correlacionadas com o C organico e pode representar até 90% do P total nos
solos, principalmente na forma de ésteres, caracterizando-se como uma importante fonte para
as plantas (Harrison, 1987). Entretanto sdo menos facilmente absorvidas pelas plantas, mas
podem ser convertidas em formas inorganicas que podem ser acessadas por meio de processos
biolbgicos, como a mineralizagdo, e liberar P inorganico soltvel (Alamgir e Marschner, 2013),
por meio da acdo de enzimas, como as fosfatases e fitases. No entanto, o abastecimento de P
para as culturas depende da capacidade do solo em reabastecer a solugdo do solo com as

diferentes formas de fosfato existentes no solo (Sarvajayakesavalu et al., 2018).

1.2 FERTILIZANTES FOSFATADOS

As reservas de rocha fosfatica do Brasil fornecem apenas quantidades limitadas de P
devido a baixa solubilidade do P da rocha ignea e aos altos custos de processamento, isso faz
com que mais de 50% dos fertilizantes fosfatados usados na agricultura do Pais sejam
importados (Pavinato et al., 2020). O Brasil é o quarto maior consumidor de fertilizantes do
mundo, o0 que esta diretamente relacionado a producéo agricola intensiva e a baixa eficiéncia
no uso de fertilizantes pelas culturas, representando assim um dos principais componentes do
custo de producéo (Farias et al., 2021).

A baixa concentracao natural de P nos solos e a grande exigéncia nutricional das culturas
agricolas para obtengdo de maiores rendimentos fazem com que o P seja aplicado ao solo
através de fertilizantes minerais e organicos, representando um aporte significativo do elemento

no sistema (Oliveira Filho e Pereira, 2020). Uma grande concentracdo de P acumula-se nos
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solos devido ao excesso de fertilizantes, além disso, pode causar transferéncias por meio do
escoamento superficial e resultar na eutrofizacdo das &guas superficiais (Sarvajayakesavalu et
al., 2018).

De forma geral, os fertilizantes fosfatados séo divididos em fosfatos altamente solUveis
e os fosfatos pouco ou insollveis. Os fertilizantes fosfatados sollveis, como o superfosfato
simples (SSP), sdo provenientes de rochas fosfaticas, que quando atacadas com &cido sulfirico
(H2S0g4), originam esse fertilizante, além disso liberam P facilmente para a solugédo do solo e
quantidades maiores desse P se transformam em formas indisponiveis ao longo do tempo, em
comparacdo com fontes de P de liberacdo lenta, como os fosfatos naturais (RP) (Soltangheisi et
al., 2018), no entanto, a dindmica dos ions fosfato adicionados como fertilizante depende mais
de suas reacdes com os componentes do solo do que da eficiéncia de absorcdo das culturas
(Fardeau, 1995) devido a suas altera¢Ges quimicas. Ja o fosfato natural reativo, resulta somente
da moagem da rocha fosfatica, e sua solubilidade depende também do material de origem. Por
ser uma fonte de liberacdo gradual, ele pode (i) atenuar os processos de adsor¢éo e precipitagdo
de P e (ii) por essa lenta liberacdo, essa fonte pode ndo atender a exigéncia de P da cultura no
sistema, no entanto, fatores como exsudacéo radicular, acidez e Ca do solo podem influenciar
na liberagdo de P por essa fonte, podendo também oferecer um efeito residual de P nos solos,
tornando o P mais disponivel a longo prazo, do que quando € utilizada uma fonte soltvel (Nunes
et al., 2020; Oliveira et al., 2022).

As caracteristicas quimicas do elemento P limita a eficiéncia de uso dos fertilizantes,
isso porque, devido a dinamica do P no solo, o fertilizante é rapidamente convertido de formas
altamente solGveis que estdo prontamente disponiveis para as plantas em formas amorfas e
cristalinas pouco solveis, de modo que a maior parte do P aplicado esta lentamente disponivel
e pouco esta disponivel para uma cultura durante a estacdo de crescimento (Vu et al., 2008).
Como as plantas absorvem P da solucdo do solo, o fertilizante P sé pode ser absorvido pelas
plantas se estiver dissolvido na solucdo do solo, entretanto, devido ao elevado poder tampéo do
solo, o P adicionado ndo permanece completamente dissolvido, mas deve permanecer em
equilibrio relativamente rapido com a solucédo do solo, para que as plantas o absorvam (Cabeza;
Steingrobe; Claassen, 2019).

Essa dindmica do P no solo favorece a aplicacdo de fertilizantes fosfatados em
quantidades maiores do que a demanda das plantas, e isso resulta na acumulacao de P no solo
ao longo dos anos das safras, o P-residual (ou legacy P), além de perdas de P através de processo
de erosdo e lixiviacdo, causando eutrofizacdo dos corpos de agua e pela degradagdo dos

ecossistemas (Hallama et al., 2019; Oliveira-Filho e Pereira, 2020). Acessar o P-residual do
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solo vem ganhando cada vez mais atengé@o de diversos pesquisadores (Doydora et al., 2020;
Gatiboni et al., 2021; Pavinato et al., 2020), com a perspectiva de aumentar a eficiéncia de uso

do P e diminuir os danos ambientais associados.
1.3 FRACIONAMENTO DE P NO SOLO

O P total do solo é particionado em diversas formas, variaveis com sua natureza quimica
e com a energia da interacdo com os colo6ides do solo. Quanto & natureza do composto, o P pode
ser encontrado como P organico diéster, P organico monoéster, P inorganico em ligagdes com
Fe, Al, Ca, argilas silicatadas e 6xidos, dentre outros. Em relacdo a energia de ligacdo, o P pode
estar associado a outros ions ou moléculas em ligacdes monodentadas, bidentadas e
bionucleadas (Dalal, 1977; Parfitt, 1978). O P orgéanico é controlado por processos bioldgicos,
mediado, por exemplo, pela necessidade nutricional do ecossistema, enquanto P inorg é
controlado pela busca pelo equilibrio quimico (Weihrauch e Opp, 2018).

O fosforo esta presente nos solos tanto na forma mineral como organica, com graus de
disponibilidade/labilidades (labil, moderadamente Iabil e n&o l&bil) decorrentes da sua interacéo
com a superficies minerais, cations metalicos e compostos organicos do solo (Hallama et al.,
2019). O P da solucdo do solo representado pela gota central (Figura 1) é o P prontamente
disponivel para utilizacdo pelas plantas e microrganismos, e é tamponada pelas formas
ecologicamente relevantes P org e P inorg ligadas & matriz do solo (P 1abil) (Weihrauch e Opp,
2018). O P moderadamente labil, representa labilidade intermediaria, podendo ser acessada por
plantas com maior capacidade de absorcdo ou quando estdo sob severa limitacdo de P, e o P
ndo labil, que é a fracdo representada por Pi e Po altamente recalcitrantes ndo estdo disponiveis
para a planta (Gatiboni e Condron, 2021). O P pode se ligar a superficie mineral através de troca
de ligante (sorcdo especifica), que inicialmente € monodentadas, mas pode evoluir para
bidentadas e binucleadas, com aumento da estabilidade da ligacdo, formando compostos de P,
poucos ou ndo disponiveis para as plantas (Rheinheimer et al., 2019). O modelo gréafico

adaptado por Weihrauch e Opp (2018) ilustra essas interagcdes com o solo:
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Figura 1 - Principais fragdes de P e suas inter-relagdes nos solos.
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Fonte: Weihrauch e Opp (2018).

As fracOes de P do solo foram agrupadas e quantificadas com sucesso (embora ndo
identificadas) por extracdes quimicas sequenciais, por varios métodos quimicos que foram
desenvolvidos e intensamente utilizados para estudar a ciclagem do P no meio ambiente e sua
disponibilidade para as plantas, como os métodos de Chang e Jackson (1957), Bowman e
Bowman, (1978), Condron e Newman (2011), além do amplamente utilizado procedimento de
fracionamento de P de Hedley (com adaptacGes), por sua capacidade de determinar
concomitantemente as fracdes de Pi e Po (Hedley et al., 1982). Em decorréncia das implicacGes
desse método, principalmente pelo grande nimero de etapas e tempos de extragdes mais longos
sequencialmente usados na mesma amostra de solo, que Gatiboni e Condron (2021) propuseram
um método adaptado que mede alguns pools usando extracBes sequenciais rapidas.

As fracdes sdo obtidas por extracdes sequenciais feitas por (1) o P facilmente soltvel
extraido por CaCl, 0,01 M, (2) o P disponivel para plantas por Mehlich 3 (que pode extrair P-
Fe e P-Al ligados com baixa energia as cargas do solo e tambem extrair esses cations de 6xidos
de baixa cristalinidade), (3) o P inorganico e organico moderadamente labil extraido por NaOH
0,5 M ( esse extrator é capaz de extrair fosforo inorganico ligado a oxihidréxidos de Fe e Al),
(4) o P em minerais primarios extraidos por HCI 1 M, (5) o P ocluso (né&o labil) pela diferenca
entre as fracOes anteriores e (6) o P total medido em outra subamostra de solo (Gatiboni e
Condron, 2021). Também é possivel obter um indice de capacidade de adsorcao de P (CMAP),
o P total do solo, além disso, 0 método ainda introduz o céalculo de indice de P residual do solo.

O método proposto esta ilustrado no esquema abaixo:
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Figura 2 - Fluxograma do metodo de fracionamento quimico sequencial do P.
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Fonte: Gatiboni e Condron (2021).

1.4 PLANTAS DE COBERTURA

O cultivo de plantas de cobertura é a prética de cultivar plantas, geralmente fora da
estacao, deixando sua biomassa no campo para fornecer varios beneficios ao agroecossistema,
incluindo reducdo da erosdo, acimulo de matéria organica no solo (MOS), controle de ervas
daninhas e patégenos, e manejo (ciclagem) de nutrientes (Hallama et al., 2019). A adocéo de
plantas de cobertura no sistema de producdo de grdos é uma alternativa viavel para aumentar a
sustentabilidade agricola da regido por promover beneficios na qualidade quimica (ciclagem de
nutrientes, aumento do COT), bioldgica (manutencdo da diversidade e funcionalidade do
microbioma) e fisica (estruturacdo e retencdo de agua) do solo (Evans et al., 2022; Yu et al.,
2022).

Espécies de leguminosas e gramineas que sdo usadas como plantas de cobertura
apresentam respostas diferentes na comunidade microbiana devido as suas caracteristicas

distintas (Rocha et al.,, 2020). As leguminosas promovem melhorias na qualidade
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microbioldgica do solo, como estoque de carbono na biomassa microbiana, aumento da
atividade enzimética do solo e nas populacbes de bactérias, actinobactérias, fungos e
microrganismos celuloliticos (Sousa et al., 2020). As espécies de plantas em geral, e, portanto,
também quando utilizadas como plantas de cobertura, variam muito na sua producdo de
biomassa, exploracdo do solo, exsudacdo de compostos mobilizadores de P e minerais
organicos de P, bem como na sua interacdo com a comunidade microbiana da rizosfera
(Hallama et al., 2019).

1.4.1 Caracterizacdo das espécies de plantas de cobertura estudadas

A Crotalaria juncea pertence a familia Fabaceae e é originaria da India. No Brasil, essa
espécie é comumente destinada a adubacédo verde, pois se destaca no potencial produtivo de
biomassa em um curto espaco de tempo, garantindo fornecimento eficiente de nitrogénio ao
solo. A espécie apresenta maior teor de N, pode aumentar o N e C total do solo, possui menor
relacdo C/N e maior taxa de mineralizacdo que as gramineas. Estas caracteristicas influenciam
diretamente a microbiota do solo, aumentando a mineralizagcdo dos residuos vegetais e a
disponibilidade de nutrientes no solo (Leite et al., 2021; Li et al., 2016).

A Crotalaria spectabilis, dentre as crotalarias, € a mais indicada para consorcio com
milho, ja que se adapta as condi¢cbes da entrelinha da cultura, além disso, seu sistema radicular
pivotante é importante para a formacdo de bioporos que permitem maior infiltracdo de dgua
(Calegari, 2016; Cavalcante et al., 2012). Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco) é uma
leguminosa da familia Fabaceae, que se adapta tanto aos solos argilosos quanto aos arenosos e
a solos pobres em fosforo (P), solos acidos e pobres em nitrogénio (N). Uma das principais
finalidades da sua utilizacdo é a producdo de massa verde e seca para adubacéo verde (Rayol e
Alvino-Rayol, 2013).

O Cajanus cajan (guandu) é uma leguminosa bastante rdstica e bem adaptadas as
regides tropicais e subtropicais, possui crescimento inicial lento e sua faixa de temperatura ideal
esta entre 18 e 30°C. Também sdo tolerantes a periodos prolongados de seca pelo seu sistema
radicular vigoroso e é suscetivel a geadas. O seu sistema radicular produz e libera substancias
benéficas as culturas como milho e algodéo, e libera acidos importantes para disponibilizacéo
de P no solo (Pereira, 1985; Sousa et al., 2019).

O Dolichos lablab (lab lab) promove melhorias nas condi¢des do solo, favorecendo a
ciclagem de nutrientes no solo e a producio de biomassa no sistema de cultivo. E uma boa

opcao para ser utilizada em esquema de rotagdo com o milho. Pode ser implantada como planta
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forrageira, em consércio com gramineas forrageiras, capineiras, feno e silagem, e é uma
excelente produtora de biomassa e nitrogénio (Schaaffhausen, 1963). J& o Pennisetum glaucum
(milheto) é uma graminea anual, de metabolismo C4. Possui um amplo periodo de semeadura,
raizes agressivas, que sao capazes de criar canais onde outras raizes poderao se desenvolver e
explorar maior volume de solo no perfil, tendo maior disponibilidade de nutrientes e 4gua, além
de grande producdo de massa seca e potencial para disponibilizar nutrientes (Pereira Filho,
2016).

1.5 MECANISMOS DE AQUISICAO DE P

As plantas desenvolveram uma série de caracteristicas morfologicas, arquitetdnicas e
fisiolOgicas, e varias estratégias para adquirir P do solo, incluindo diferentes capacidades de
acesso ao P dos reservatérios de P do solo (Vu; Tang; Armstrong, 2008). A lista de espécies de
plantas que podem ser utilizadas como culturas de cobertura esta se expandindo rapidamente,
e a maioria das espécies de plantas poderia ser utilizada para esse fim, entretanto, nao sao todas
as especies que possuem caracteristicas agronémicas favoraveis, tais como, crescimento rapido
e elevada producéo de biomassa, supressdo de ervas daninhas, facil eliminacéo, dentre outras,
que sao benéficas aos sistemas produtivos (Hallama et al., 2019).

As plantas de cobertura podem ter influéncia na microbiota do solo responsavel por
importantes servigos ecossistémicos, principalmente nos ambientes agricolas que geralmente ja
possuem uma baixa diversidade microbiana, elas podem moldar a estrutura e as redes da
comunidade microbiana do solo, alterando a abundéncia de grupos bacterianos especificos
relacionados a qualidade e saude do solo (Leite et al., 2021). As plantas de cobertura alteram
0s processos de ciclagem de nutrientes e aumento de matéria organica do solo, que pode
influenciar na abundéncia e diversidade das comunidades microbianas (Kim et al., 2020). As
raizes fornecem fontes eficazes de C e N para os rizobiomas produzindo exsudados e
metabdlitos e a palhada além de fornecer protegéo ao solo, também fornece diferentes nutrientes
que serdo fonte energética aos microrganismos na sua decomposi¢do (Sun et al., 2021).

As plantas de cobertura aumentam indiretamente a disponibilidade de P no solo, por
meio de suas estratégias geneticamente preservadas (Hallama et al., 2019), podendo aumentar
a colonizacdo de Fungos micorrizicos arbusculares, o que melhora o acesso ao reservatorio de
P, ou alterar o pH do solo para niveis mais favoraveis as atividades enzimaticas. As principais
estratégias utilizadas pelas plantas para interceptar e absorver P sdo: aumento da relagéo entre

raiz e parte aérea e 0 aumento das cerdas da arquitetura e morfologia de raizes para garantir
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maior exploracdo do volume do solo (L. Zhang et al., 2014), a exsudacdo radicular para
mobilizacdo de formas inorgénicas e organicas de P pouco sollveis, como liberacdo de enzimas
(mineralizacdo do Po) ou de compostos organicos de baixo peso molecular que, através de
reacOes de troca de ligantes ou ocupacéo do sitio de adsor¢cdo, promovem a mobilizacao de P,
além da associagdo com outros microrganismos (Chavarria et al., 2016; Hallama et al., 2019;
Zhang et al., 2021). As principais estratégias de aquisicao de P estdo ilustradas na figura abaixo.

Figura 3 - Estratégias das plantas de cobertura para a aquisicéo de P. 1) exploracdo do solo via
raizes e hifas micorrizicas; 2) mobilizacdo de P inorgéanico (Pi) e P orgéanico (Porg)
moderadamente sollvel por exsudacdo de H*/OH" e carboxilatos; 3) mineralizacdo de P org
por fosfatases.
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Fonte: A autora (2024). Adaptado de Hallama et al. (2019).

Embora apenas o P inorganico em solucdo seja absorvido pelas plantas, as raizes
também podem mobilizar P inorganico e organico, secretando prétons (H*) para dissolver Ca-
fosfato e carboxilato, que competem com o P pelos locais de ligagéo e, assim, diminuem a
sor¢do em superficies minerais), além disso as plantas também podem hidrolisar P organico
através da liberacdo de enzimas, como as fosfatases, tanto monoesterases quanto diesterases
(Chavarria et al., 2016; Richardson et al., 2011; Wang e Lambers, 2020).
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As raizes das plantas sdo capazes de excretar uma variedade de acidos organicos, como
acido citrico, malico, oxalico, entre outros, e 0s niveis de excre¢do e concentracao desses acidos
estdo sujeitos a fatores genéticos da planta e as condicdes de estresse as quais ela esta exposta
(Jones, 1998). Esses acidos organicos podem ter um papel direto ou indireto no aumento da
solubilidade do fésforo, havendo a formacdo de complexos sollveis nos quais 0s acidos
organicos envolvem os ions de fésforo transformando-o em uma forma disponivel para as

plantas (Fox e Comerford, 1990).

1.6 EXOENZIMAS (C, N E P AQUISICAO)

Enzimas extracelulares sdo produzidas e secretadas para funcionarem externas a células
mé&e como enzimas livres em uma solucéo do solo ou como enzimas que ainda estdo associadas
a superficie externa da parede celular epidérmica ou microbiana da raiz (Gianfreda, 2015). Estas
enzimas nao estdo disponiveis apenas nas células mortas, mas também podem ser absorvidas
pelas argilas ou integradas em substancias humicas (Adetunji et al., 2017).

As enzimas desempenham um papel vital na agricultura e na ciclagem de nutrientes, em
particular, uma vez que sdo constantemente sintetizadas, acumuladas, inativadas e decompostas
no solo (Balota e Chaves, 2010). Essas enzimas de aplicacdo agricola catalisam e aumentam
diversas reacBes bioquimicas que provocam a decomposicdo de residuos organicos,
transformacdo da matéria organica nativa do solo, mineralizagdo de nutrientes para o
crescimento das plantas e agregacéo do solo (Balezentiené, 2012; Gianfreda, 2015). As enzimas
sdo utilizadas como marcadores biologicos, especialmente como indicadoras da saude de solo,
por sua sensibilidade ao manejo do solo, a decomposi¢do da matéria organica e a relativa
facilidade de analise (Balota e Chaves, 2010). As exoenzimas mais utilizadas para avaliar os
fatores que controlam a decomposi¢do de residuos e a biologia do solo sdo aquelas envolvidas
na degradacgéo dos principais componentes da serrapilheira (C, N e P) que estdo associadas ao
ciclo do carbono (B-glicosidase), nitrogénio (urease) e fosforo (fosfatase).

Das enzimas extracelulares dos solos, aquelas envolvidas na degradacdo da matéria
organica do solo, a B-glicosidase é uma das principais, estando envolvida na degradacgéo
enzimatica da celulose, principal componente dos polissacarideos vegetais. A celulose consiste
em cadeias poliméricas de B-1,4, unidades de glicose ligadas e sua degradacéo enzimatica é
iniciada pela endo-B-1,4-glucanase, que quebra as cadeias de celulose em unidades menores, e
pela celobiohidrolase, que cliva o dimero celobiose (duas unidades de glicose ligadas -1,4)

das 'extremidades' redutoras das moléculas. A B-glicosidase completa o processo de hidrdlise
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catalisando a clivagem da celobiose para liberar dois moles de glicose por mol de celobiose e,
portanto, regula o fornecimento de uma importante fonte de energia para microrganismos
incapazes de absorver diretamente a celobiose (Turner et al., 2002).

As fosfatases (monoéster hidrolases fosforicas) sao classificadas como fosfatase acida
ou fosfatase alcalina (ALP) pelo seu pH ideal (George et al., 2018). As plantas séo incapazes
de absorver o P orgénico diretamente do solo, e 0s microrganismos sdo 0s responsaveis pela
disponibilizacdo de P, por meio da producdo de acidos organicos e enzimas, como as fosfatases,
que sao necessarias para mineralizar o P organico e liberar o P disponivel para as plantas, com
0 aumento da liberacdo de ortofosfato (orto-P) e pirofosfatos (piro-P) (Kobae, 2019; Qian et
al., 2015). As fosfatases catalisam a hidrélise de ésteres e anidridos de acido fosforico, elas
guebram as ligacdes entre o fosforo e outros atomos e liberam o fosforo na forma de fosfato
inorganico, e a maior parte sdo incorporadas as células dos microrganismos como P celular
(Tian et al., 2021).

A atividade da enzima urease esta envolvida na ciclagem do nitrogénio, atua auxiliando
a hidrolise da ureia em COz e NH3, 0 que leva ao aumento do pH do solo e a perda de nitrogénio
para a atmosfera através da volatilizacdo do NH3 (Varma, 2010). A urease € produzida por
varios microrganismos do solo, incluindo bactérias, fungos e protozoérios, além das plantas, e
embora a urease possa ser sintetizada constitutivamente em alguns organismos, sua expressao
geralmente esta sob regulacdo de N (Adetunji et al., 2017; Machuca et al., 2015). Essa enzima
pode ser estimulada pelas leguminosas, uma vez que elas tém a capacidade de fixar
biologicamente o N (Roldan, 2003). A atividade da urease pode ser afetada por varios fatores,
incluindo a temperatura, a umidade, o pH e a disponibilidade de nutrientes. Ela tem sido
amplamente utilizada para monitorar a qualidade do solo porque é influenciada por diferentes
praticas de manejo agricola, uma vez que a atividade dessa enzima pode informar métodos de

manejo que melhorem o metabolismo microbiano e a ciclagem de N (Adetunji et al., 2017).

1.7 MULTIFUNCIONALIDADE DO SOLO

A diversidade, composicéo e atividade microbiana sdo os principais impulsionadores do
ciclo biogeoquimico, que desempenham papéis importantes na satde do solo (Jia et al., 2022).
As areas agricolas geralmente apresentam uma biodiversidade biol6gica muito mais baixa que
0s ambientes naturais, indicando uma falta de redundancia multifuncional em solos geridos de
forma intensiva (Wu et al., 2023). O desempenho do solo em fornecer mdaltiplas fungdes

simultaneamente é tido como conceito principal para a multifuncionalidade do solo (Manning
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et al., 2018). O célculo da multifuncionalidade do ecossistema do solo (MFS) é normalizado
por indicadores relacionados a ciclagem de carbono, nitrogénio e fosforo do solo, e € empregado
para avaliar a capacidade do solo de desempenhar multiplas funcGes ecoldgicas (Li et al., 2024).
Estudos recentes demonstram evidéncias de que a microbiota do solo pode ser o principal ponto
de apoio a multifuncionalidade do ecossistema, e avaliam o funcionamento do solo por
maltiplas atividades enzimaticas, relacionadas aos ciclos de C, N e P (Luo et al., 2018). Alguns
exemplos sdo os estudos de (Wang et al., 2023) que descobriram que a diversidade microbiana
do solo influencia significativamente a saldde do solo, levando ao aumento da
multifuncionalidade do solo e a estabilidade do ecossistema (Li et al., 2021) e destacaram que
as atividades enzimaticas explicavam mais a multifuncionalidade do solo do que a composicao
da comunidade em ecossistemas agricolas. Compreender a dinamica bioldgica dos solos
manejados na agricultura no que diz respeito a funcionalidade do ecossistema é fundamental

para avaliar as futuras respostas dos agroecossistemas agricolas as mudancas globais.

Figura 4 - Parametros quimicos e bioldgicos para determinacdo da multifuncionalidade do
solo.
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2 MUDANCAS NA DINAMICA DE P A CURTO PRAZO SOB INFLUENCIA DE
PLANTAS DE COBERTURA E FONTES FOSFATADAS EM CONDICAO
SEMIARIDA

RESUMO

O fosforo (P) é essencial para o crescimento das plantas, mas apesar de ser abundante em muitos
solos, tanto na forma organica quanto na inorganica, pode ser um importante fator limitante
para o crescimento das culturas devido a sua baixa disponibilidade para as plantas comercial.
A adocdo de plantas de cobertura com elevada eficiéncia de absorcao de P pode ajudar a reciclar
mais P para a cultura comercial, reduzir a adubacdo e otimizar a eficiéncia de fertilizantes
fosfatados. O objetivo foi determinar as alteragdes na dindmica do P no sistema ap6s adogéao de
plantas de cobertura sob fontes de P no cultivo do milho na regido de Alagoas. O estudo foi
conduzido em solo de textura franco arenosa em Alagoas, Nordeste do Brasil durante duas
safras de milho sob semeadura direta. Os tratamentos foram compostos por duas fontes de P
(Superfosfato simples (SPS) e fosfato natural reativo (FR) e um tratamento sem adicdo de P
(Sem-P), e seis espécies de plantas de cobertura de verdo e um pousio. A extracdo, exportacao
de P e fracionamento quimico de P do solo foram determinados nas duas safras. Na primeira
safra as plantas de cobertura conseguiram aumentar o pool de P labil onde ndo ocorreu aplicacdo
de P, na camada de 0-10 cm, principalmente com C. spectabilis, guandu, C. juncea e milheto,
um aumento de ~38% comparado ao pousio. Entretanto na segunda safra elas esgotaram esta
fracdo. Quando fertilizantes fosfatados inorganicos foram aplicados, a quantidade de
reservatorios de P labeis e mod-labeis aumentaram substancialmente, principalmente associado
ao milheto na camada de 0-5 cm. Entre as safras, as plantas esgotaram o P ndo labil da camada
de 10-20 cm e acumularam na camada inicial. As plantas de cobertura foram eficientes na
ciclagem de P, que repercutiu na melhoria da eficiéncia do uso de P do milho, especialmente

sob adubacdo com fosfato natural reativo.

Palavras chaves: fracionamento de P; ciclagem de nutrientes; Crotalaria juncea; Pennisetum

glaucum; diversidade de culturas.
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Figura 1 - Resumo gréfico do estudo.
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CHANGES IN SHORT-TERM PHOSPHORUS DYNAMICS UNDER THE
INFLUENCE OF COVER CROPS AND PHOSPHATIC SOURCES IN A SEMI-ARID
CONDITION

ABSTRACT

Phosphorus (P) is an essential for plant growth, but despite being abundant in many soils, both
in organic and inorganic form, it can be a major limiting factor for crop growth due to its low
availability by plants. The use of cover crop species with high P uptake efficiency can help
recycle more P for cash crops, reduce use and optimize phosphate fertilizer efficiency. The
objective was to determine changes in phosphorus dynamics in the system following the
adoption of cover crops and under different phosphorus sources in two corn seasons in the
Alagoas region. The study was conducted in sandy loam soil in Alagoas, Northeast Brazil,
during two no-tillage corn crops. The treatments were composed of two sources of P (simple
superphosphate (SSP) and rock phosphate (RP) and one treatment without the P input (Nil-P),
and six species of summer cover crops and one fallow. The uptake, offtake P, and chemical
fractionation of P were determined in both cropping seasons. In the first crop, cover crops were
able to increase the pool of labile P where there was no P application, in the 0-10 cm depth,
mainly by means of spectabilis, pigeon pea, sunn hemp and pearl millet. An increase of ~38%
compared to fallow, however in the second, however in the second crop they depleted this
concentration. When inorganic phosphate fertilizers were applied, the amount of labile P and
labile mod reservoirs increased substantially, mainly associated with pearl millet in the 0-5 cm
layer. Between harvests, the plants depleted the non-labile P of the 10-20 cm depth and
accumulated it in the initial depth. Cover crops were efficient in phosphorus cycling, resulting
in an improvement in the phosphorus use efficiency of corn, especially under reactive natural

phosphate fertilization.

Key-words: P fractionation; nutrient cycling; Crotalaria juncea; Pennisetum glaucum; crop

diversity.
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2.1 INTRODUCAO

O fosforo (P), elemento essencial para o crescimento das plantas, muitas vezes enfrenta
desafios de disponibilidade no solo. As reservas minerais de P ndo sdo renovaveis e estao
concentradas em regides com conflitos territoriais, que despertam mais um impulso a escassez
de P (Cordell; White, 2014). Marrocos e Saara Ocidental na Africa, e a China, possuem 66%
de todas as rochas fosfaticas do mundo (Fixen, 2009).

A producdo agricola depende de forma significativa dos fertilizantes fosfatados para
sustenta-la, ja que essa deficiéncia nutricional € uma das mais comuns que afetam as culturas
agricolas (Moens et al., 2023). Além disso, o uso de fertilizantes fosfatados despertou atencédo
mundial, principalmente, apds um aumento de cerca de 800% no preco das rochas fosfaticas
em 2008 (Gilbert, 2009). A quantidade de P total nos solos tropicais e subtropicais podem
atingir valores acima de 1.800 mg kg, contudo, somente uma pequena quantidade desse P total
estd em equilibrio com a solucédo do solo e prontamente disponivel para as plantas e uma parte
consideravel do P de fertilizantes adicionado permanece no solo, e em sua maioria em fracdes
ndo disponiveis para as plantas (Pavinato et al., 2021) levando a um excedente de P no solo ao
longo do tempo.

Em razdo da capacidade do P de fixar-se, algumas vezes quase irreversivelmente no
solo, a aplicacdo de fertilizantes fosfatados é realizada em quantidades maiores do que a
demandada das plantas, resultando na acumulacdo de P residual no solo ao longo das safras
(Oliveira-Filho e Pereira, 2020; Pavinato et al., 2017). Além disso, uma parte desse P é perdido
por meio da erosdo e lixiviacdo, acarretando a eutrofizacdo dos corpos de agua e pela
degradacdo dos ecossistemas (Schoumans et al., 2014). Por isso que a quantidade de P
acumulada no solo tem recebido atencdo nos ultimos anos por diversos pesquisadores (Doydora
et al., 2020; Gatiboni et al., 2021; Pavinato et al., 2017) assumindo que se até 2050 a taxa de
uso de fertilizantes fosfatados continuar, cerca de 106 Tg de P serdo acumulados como P
residual em areas agricolas do Brasil (Withers et al., 2018).

Uma ferramenta que pode ser utilizada para acessar e melhorar a gestdo do P no solo é
o0 cultivo de culturas de cobertura durante o periodo de pousio antes da cultura principal
(Hallama et al., 2019; Hansen et al., 2022; Teles et al., 2017). Alguns estudos demonstram que
a inclusdo de espécies de plantas de cobertura com elevada eficiéncia de absor¢do de P pode
ajudar a reciclar mais P para a cultura subsequente, reduzir a utilizacdo e otimizar a eficiéncia
de fertilizantes fosfatados (Soltangheisi et al., 2018). Os beneficios da introducdo de plantas de

cobertura nos sistemas produtivos vém sendo alvo de varios estudos, entretanto, a introducao
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dessas plantas na dinamica do P raramente foi abordada até recentemente, e as respostas das
plantas de cobertura sobre a ciclagem e dindmica de P em solos da regido de Alagoas ainda ndo
sdo bem compreendidas.

Essas plantas de cobertura possuem diversas estratégias para interceptar e absorver P;
algumas dessas correspondem ao aumento da relacdo entre raiz e parte aérea e 0 aumento dos
pelos das raizes em quantidade, forma ou espessura para garantir maior exploracdo de volume
do solo (Zhang et al., 2014), visto que devido a sua baixa mobilidade no solo, é necessario
aumentar a estrutura radicular das plantas para facilitar o acesso ao P (Tiecher et al., 2023).
Outros mecanismos sdo a liberacdo de compostos orgénicos de baixo peso molecular pelas
raizes ou de enzimas, como as fosfatases (Chavarria et al., 2016).

Algumas pesquisas demonstram que as plantas de cobertura podem absorver elevadas
quantidades de P e uma quantidade substancial de P pode ser liberado em formas disponiveis
para plantas, promovendo efeito positivo na ciclagem e no aproveitamento desse nutriente na
agricultura (Damon et al., 2014). A cultura seguinte pode utilizar esse P armazenado ap6s a
decomposicdo dos residuos culturais e aumentar e/ou estimular a eficiéncia desse nutriente no
sistema de producdo agricola (Rigon et al., 2022; Soltangheisi et al., 2018).

Problemas ambientais e econdmicos associados a utilizacdo excessiva de fertilizantes
fosfatados, bem como a diminuicdo das reservas de P, a baixa eficiéncia e disponibilidade desse
elemento para as culturas, levaram a um interesse em alternativas sistematicas de manejo,
incluindo a utilizacdo de residuos de plantas de cobertura para mitigar esses efeitos nos sistemas
agricolas. A hipotese é que as (i) plantas de cobertura sdo capazes de modificar a dindmica e
aumentar a disponibilidade de P do solo ap6s duas safras quando ndo ha fertilizacéo de P; (ii)
algumas plantas de cobertura podem responder de forma distintas a fontes de fertilizantes
fosfatados melhorando a eficiéncia de P no sistema e (iii) espécies de plantas de cobertura
podem absorver P de fracbes pouco disponiveis. Neste sentido, o objetivo foi determinar as
alteracdes nas fracOes e dinamica do P no solo com a adocdo de plantas de cobertura e sob
fontes de P em duas safras de milho em Alagoas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido em condi¢cdes de campo por duas safras (2021 e 2022) na
Universidade Federal de Alagoas — Campus Arapiraca, Alagoas, Brasil (9°42'00"S,
36°41'12"W) a uma altitude de 324 m. O clima regional, de acordo com a classificacdo de
Koppen, € do tipo ‘As’ tropical, a temperatura média anual € 25 °C e a precipitacdo pluvial de
850 mm (Lima, 1965). Os dados da precipitagdo pluvial mensal e acumulado no periodo
experimental sdo apresentados na figura 2.

Figura 2 - Precipitacdo mensal (2021 e 2022), normal climatoldgica (1991 a 2021) da
precipitacdo mensal, precipitacdo acumulada e irrigacao suplementar no periodo experimental
com cultivo das plantas de cobertura e milho. Arapiraca, AL — Brasil.
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Fonte: Estacdo agrometeoroldgica UFAL — Campus Arapiraca (2021-2022).

O solo da éarea experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico (Santos et al., 2018), com textura franco arenosa. A &rea permaneceu em pousio
durante ~10 anos e desde 2009 foi cultivada com plantas de cobertura, hortalicas, forragens,
com baixa entrada de nutrientes. O milho foi cultivado pela primeira vez em 2021 (12 safra
deste estudo). Antes do estabelecimento do experimento, o solo foi amostrado nas camadas de

0-10 e 10-20 cm e realizado a caracterizagdo quimica e fisica do solo. Os resultados s&o
apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo antes da implementacao do experimento.

Prof ~pH MO' AP H+Al Ca¥* Mg K'  P-MI CTC \%
(cm) (H0) (gdm?) oo emoledm? =777 (m%)dm pH 7 (%)
0-10 6,5 21,5 0 1,8 1,8 1,35 0,27 19,5 5,36 66,6
10-20 6,4 11,2 0 2.2 1,8 1,05 0,19 16,5 5,33 584
Areia  Silte  Argila  Feq Aly Fe, Al, CMAP
"""""" gkg! g gl oo mgkg !
0-20 720 124 156 0,66 10,5 0,4 1,0 370

Fonte: A autora (2024). MO: Matéria organica; V: Saturagdo por base; P-M1: P disponivel por Mehlich-1; Fe,
Alg, Fe, e Alo: ferro e aluminio por dictionito-citrato-bicarbonato ou oxalato, respectivamente.

Foi determinado a capacidade maxima de adsor¢do de P do solo (CMAP) na camada de
0-20 cm. Foram pesados, em duplicata, 2,0 g de solo (TFSA) de amostras antes do
estabelecimento do experimento e adicionado 20 mL de solucdes padrdes de P (0; 5; 10; 20;
40; 60; 80 e 100 mg L, via KH2PO4) dissolvidas em 0,1 M de CaCl,. As amostras foram
agitadas por 24 horas a 180 rpm e centrifugadas por 15 min a 4000 rpm. O teor de P foi
determinacéo por colorimétrica (azul de molibdénio), conforme (Murphy e Riley (1962). Os

resultados foram ajustados pela isoterma de Langmuir (Figura 3).

Figura 3 - Isoterma de Langmuir para estimar a capacidade maxima de adsor¢édo de P
(CMAP) antes da implantagéo do experimento.
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Fonte: A autora (2024).

2.2.1 Delineamento estatistico

O experimento foi conduzido em blocos casualizados, em esquema fatorial (3x7), sob

parcelas subdivididas e trés repeti¢fes. As parcelas principais foram constituidas por trés fontes
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de P: fosfato soltvel (SPS, superfosfato simples com 18% de P soluvel), fosfato natural reativo
(FN, 4% de P soltvel e 13% de P total) e um controle sem aplicacdo de P (Sem P). J& as
subparcelas foram seis plantas de cobertura (Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, Cajanus
cajan (guandu), Dolichos lablab (lab lab), Canavalia ensiformis (feijdo-de-porco) e Pennisetum
glaucum (milheto)) e um pousio.

As fontes de P foram aplicadas anualmente a lango sem incorporacao na dose de 100 kg
ha! de P2Os com base no P total. Na 12 safra a aplicacéo foi no estabelecimento das plantas de
cobertura, ja na 22 safra foi na semeadura do milho. As plantas de cobertura foram semeadas
manualmente no més de abril em espacamento entre linhas de 0,25 m para o milheto e de 0,5
m para as outras espécies. A densidade de semeadura foi de 30 kg ha™ para C. juncea, 15 kg
ha! para C. spectabilis, 100 kg ha para feijdo-de-porco, 25 kg ha* para milheto, 40 kg ha
para guandu e lab lab. Durante o crescimento das plantas de cobertura ndo houve de fertilizantes
adicional ou aplicacdo de defensivos agricolas. As plantas daninhas foram controladas por meio
de capina manual.

Apds 60 dias de cultivo das plantas de cobertura (na segunda quinzena de junho) houve
0 manejo de dessecacdo realizado com glifosato [N-(phosphonomethyl) glycine]. Em seguida,
o milho hibrido (BM 990°) foi semeado em densidade de ~75 mil plantas ha de forma
mecanizada em semeadura direta sobre as plantas de cobertura. O espagamento entre linhas foi
de 0,80 m e 0,17 m entre plantas, e aplicado na linha de cultivo 30 kg ha* de N via sulfato de
amonio (21% de N e 22% de S). A primeira adubacéo de cobertura do milho ocorreu no estadio
V4, com 70 kg hat de N (via ureia, 46% de N) e 20 kg ha* de K,O (via KCI, 58% de K20), e
a segunda em V7-8 com 50 kg ha de N (via sulfato de amonio). Os tratos culturais das plantas
daninhas, pragas e doengas foram realizados conforme preconizado para a cultura na regido. O
cultivo do milho foi feito com uso de sistema de irrigacdo com gotejamento para compensar 0

déficit de precipitacdo no final do ciclo da cultura.
2.2.2 Amostragem e analise de solo e planta
2.2.2.1 Amostragem das plantas

A biomassa seca das plantas de cobertura foram avaliadas apds 60 dias de cultivo (um
dia antes da dessecagdo), com uma amostra aleatdria de 1 m? por parcela. Em seguida foram
secas a 60 °C até obter peso constante. Os rendimentos de grdos do milho foram avaliados ao
final do més de novembro, realizado manualmente com a colheita das trés linhas centrais

(excluindo 0,5 m das extremidades de cada parcela), e a umidade dos gréos corrigida para 13%.
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Amostras dos tecidos das plantas de cobertura e dos graos de milho foram moidas (2 mm) em
moinho Wiley. Os teores de P foram determinados apds digestdo nitro-perclérica, conforme
Tedesco et al. (1995), e o P quantificado pelo método colorimétrico vanado-molibdato
(Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997). A extracdo de P pelas plantas de cobertura e exportacéo de
P pelo milho (kg ha™) foram estimadas pela multiplicacdo do teor de P nos tecidos com a
biomassa das plantas de cobertura ou rendimento de gréos do milho.

2.2.2.2 Amostragem do solo

As amostras de solo foram coletadas apds a colheita do milho nas duas safras. Na
primeira safra, as amostras foram coletadas em duas camadas (0-10 e 10-20 cm) comumente
recomentada para fins de fertilidade do solo. Porém, devido adubacéo fosfatada ter ocorrido a
lanco, na segunda safra estratificamos em trés camadas de solo (0-5, 5-10 e 10-20 cm) para
compreender melhor os efeitos dos tratamentos nas fracdes de P do solo. Estas amostragens
foram sempre realizadas com trés subamostras para compor uma amostra composta por parcela.
Em seguida, foram destorroadas, secas ao ar, peneiradas em malha de 2 mm e armazenadas para

posterior analises de fracionamento de P e P disponivel.
2.2.3 Fracionamento de P do solo

O fracionamento quimico sequencial de P foi realizado conforme proposto por Gatiboni
e Condron (2021) com adaptacdes. A avaliagéo das fracGes de P no solo ocorreu nas duas safras
de cultivo do milho e em amostras iniciais, antes do estabelecimento do experimento. As fragdes
foram agrupadas de acordo com sua labilidade, assumindo que o Pi labil extraido pelo Mehlich
3, enquanto o P moderadamente labil é calculado com base na extracéo por NaOH 0,1 mol L
(P iePo) e pelo HCI (Pi) e 0 P ndo labil é extraido pelo NaOH 0,5 mol L-1 (Pi e Po). No método
adaptado desenvolvido por Gatiboni e Condron (2021) ndo ha a extracdo por NaOH 0,1 mol L~
1, Como nosso solo é de textura franco arenosa (~70% areia), optamos por adicionar esse
extrator nessa sequéncia e agrupar (junto ao HCI) na fracdo moderadamente labil e 0 NaOH 0,5
mol L (Pi e Po) ndo labil, por essa fragdo corresponder ao P protegido por intra-agregados do
solo (Condron et al., 1985).

O procedimento foi realizado em duas etapas, para determinar o teor de P total
(subamostra A) e as fragdes de P (subamostra B). O teor de P total foi determinado em 0,10 g
de solo digerido com 2 mL de H2SO4 + 1 mL de MgCl. por 1 h a 200 °C. Apos esfriar, foi
acrescentado 2 mL de H20- e digerido por 1 ha 100 °C. Esta ultima etapa foi realizada ateé obter
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extrato incolor. O teor de P foi determinado por colorimetria pelo método de azul de molibdato
(Murphy e Riley, 1962).

Nas subamostra B, 0,5 g de solo foram extraidas considerando tempo de extracdo
proposto por Gatiboni e Condron (2021), e acréscimo de extratores adaptados para solos
tropicais (Rheinheimer et al. 2000), semelhantes ao método original de Hedley et al. (1982).
As fracBes de P foram extraidas sequencialmente na seguinte ordem: o Pi disponivel foi extraido
com 10 mL de Mehlich-3 por 5 min a 33 rpm (over-end-over) e centrifugadas por 15 min a
3000 rpm, o extrato foi armazenado e consideramos como Pi labil; o segundo extrator foi 10
mL de NaOH 0,1 mol L descrito por Hedley et al. (1982) como fragio Pi e Po moderadamente
labil, o terceiro extrator foi 10 mL de HCI 1 mol L™ descrita por Hedley et al. (1982) como Pi
moderadamente labil; e o ultimo extrator foi 10 mL NaOH 0,5 moL™ que extrai Pi e Po nio-
labil. O tempo (1 h) e agitacdo (33 rpm) dos trés ultimos extratores foram semelhantes,
conforme proposto por Gatiboni e Condron (2021), centrifugados por 15 min a 3000 rpm e
armazenados separadamente.

Os teores de Pi dos extratos foram determinados por colorimetria (Murphy e Riley,
1962). O Po dos extratos alcalinos (0,1 e 0,5 mol L™ de NaOH) foram determinados pela
diferenca entre o Pi e Pi total ap6s mineralizagdo. A mineralizag8o foi realizada com persulfato
de amonio (7,5 %) + H2SO4 (50%) por 2 h a 120°C em autoclave. O P ocluso foi estimado pela
diferenca da soma das fracfes com o P total. O P ocluso foi somado ao Pi ndo-labil. O esquema

do fracionamento quimico do P esté ilustrado abaixo:
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Figura 4 - Fracionamento quimico sequencial de P do solo.
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Fonte: A autora (2024). Adaptado de Gatiboni e Condron (2021).

O P disponivel extraido por mehlich-1 (utilizado como teste padrdo para fins de
fertilidade na regido de Alagoas) foi determinado conforme Teixeira; Campos e Saldanha
(2017). Foram utilizados 5 dm™ de solo e 50 mL de solugéo extratora Mehlich-1. As amostras
foram agitadas por 5 min em agitador horizontal a 120 rpm e decantadas por 16 h. O teor de P

foi quantificado por colorimetria pelo método de Murphy e Riley (1962).
2.2.4 Uso de P no sistema

A eficiéncia no uso de P (EUP, %) foi determinado com soma do P exportado pelo milho nas
duas safras e as entradas de P fertilizantes, conforme equacéo 1. O balanco parcial de P no
sistema (BPP, kg ha) foi calculado pela diferenca entre o P exportado e as entradas de P
durante as duas safras. A area experimental ndo tinha declive e por isso desconsideramos as
perdas por erosao.

¥ (Exportagio de P via graos [kg ha™])

EUP (%) = x 100 (1)

T (Aplicacdo de P via fertilizantes [kg ha=1])

BPP (kg ha‘l) = X (Aplicagdo de P via fertilizantes [kg ha=1]) — X (Exportaco de P via grios [kg ha™]) (2)
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2.2.5 Andlises estatisticas

A normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homogeneidade da variancia (teste Bartlett) foram
verificadas para todas as variaveis, quando ndo atendidos estes pressupostos foram
transformados por Anderson-Darling. Os resultados foram analisados por ANOVA de duas vias
(p < 0,05) e as médias foram comparadas por Tukey (p < 0,05), desdobrando os fatores onde
ocorreu interacdo significativa. As camadas foram analisadas de forma independentes para
apresentamos um valor de DMS (diferenga minima significativa) por camada. As analises
estatisticas foram realizadas no programa R® versdo 4.3.1 com os pacotes “ExpDes.pt” e 0s

graficos foram plotados no SigmaPlot® versio 10.
2.3 RESULTADOS
2.3.1 Uso de P no sistema a curto-prazo

O uso de P no sistema foi alterado apds duas safras de ado¢do das plantas de cobertura
e fontes P (p = 0,038, Figura 5). De modo geral, a eficiéncia do uso de P (EUP) foi maior sob
SPS do que FR. Sob SPS, o pousio, C. spectabilis e lab lab apresentaram aumento na EUP de
10, 9 e 8% quando comparado sob FR. Nao houve respostas entre as fontes P para o milheto,
C. juncea, feijdo de porco e guandu (Figura 5A). Sob SPS, lab lab apresentou a maior EUP
(58%) com aumento de 13% comparado ao pousio (45%, p = 0,002) e 8% quando comparado
sob FR (50%, p = 0,028). Sob FR apenas C. spectabilis ndo diferiu do pousio (36%) e as
respostas nas outras espécies foram com aumento de ~12% na EUP.
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Figura 5 - Eficiéncia do uso de P pelo milho apds duas safras (A), balango parcial de P no
sistema (B) e extracdo de P pelas plantas de cobertura nas duas safras (C). O apice das
colunas representa o acimulo total. Médias seguidas das mesmas mailsculas entre as fontes

fosfatadas e minusculas entre as plantas de cobertura ndo diferem pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Fonte: A autora (2024). As letras foram apresentadas apenas onde ocorreram diferencas. As barras de erro
representam o erro padrdo de média (n=3). Ns: ndo significativo pelo teste F (p <0,05); Sem P: sem entradas de
P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo; PC: plantas de cobertura.

As plantas de cobertura sob as fontes de P promoveram efeitos significativos no balango
parcial de P do sistema, em ambas as safras (p = 0,002) e no total (p = 0,00001, Figura 5B).
Apesar da variacdo, o balangco médio entre as duas safras foi semelhante. No total das duas
safras, o balanco de P entre as fontes diferiu apenas com o pousio, lab lab e C. spectabilis sob
FR foram mais positivos que sob SPS. Isto sugere que o acimulo do legacy P foi dependente
das plantas de cobertura. Exceto milho e feijao-de-porco sob SPS e C. spectabilis sob FR, todas
as plantas apresentaram balango menos positivo quando comparado ao pousio. No Sem P,
ocorreu deplecio média de -32 kg ha® de P, com maiores saidas (-37 kg ha* de P) onde milheto
e C. spectabilis foram cultivados e superiores ao pousio (-27 kg ha* de P, p = 0,0004).

A extracdo de P, ou o potencial de ciclagem de P das plantas de cobertura foram
alterados pelas espécies e fontes de P, especialmente na 22 safra (p = 0,0004) e no total
acumulado (p = 0,00002). A C. juncea foi a planta mais rentdvel mesmo sem fertilizacdo e sob
SPS, absorvendo ~36 kg ha de P do solo na média acumulada das duas safras, 36% superior a
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médias das outras plantas, além disso, absorveu 3,1 vezes a média da safra anterior (~9 kg ha’
Y. Na primeira safra, o milheto foi a planta mais eficiente em absorver P em todas as fontes,
com uma média 16 kg ha, enquanto a absorcdo de P ndo foi diferente entre as outras plantas
de cobertura quando ndo houve adubacéo (Figura 5C). Sob SPS, C. juncea, milheto e lab lab
apresentaram maiores valores de absorc¢do, 16 e 15 kg ha, respectivamente, a mesma tendéncia
foi observada para a 22 safra. Sob FR o milheto apresentou uma média geral de absorcao de 30

kg hal, superior a todas as outras plantas (~21 kg ha™).
2.3.2 Alteragdes nos reservatorios de P no solo na 12 e 22 safra
2.3.2.1 Fracdo Pi 1&bil (P mehlich-3)

Os pools de P labeis, mod-labeis e ndo-labeis demonstraram haver influéncia interacao
das plantas de cobertura e fontes de P principalmente nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, nas duas
safras (Figura 6). Na primeira safra, as plantas de cobertura conseguiram aumentar o P labil
onde ndo houve aplicacdo de P (Sem-P), na camada de 0-10 cm, principalmente com C.
spectabilis (56 mg kg™), guandu (55 mg kg™), C. juncea (48 mg kg™?) e milheto (45 mg kg™?),
um aumento de ~38% comparado ao pousio. Na camada de 10-20 cm, todas as plantas, exceto
C. spectabilis e guandu, aumentaram o P labil sob Sem-P, e o maior valor foi registrado no
milheto (62 mg kg™), 24% a mais que o pousio. Apds a 22 safra, ao contrario da resposta das
plantas, as fontes de P tiveram maior influéncia nas fracGes de P do solo a respeito da propor¢éao
de P labil extraido por mehlich-3. Nos 20 cm, as plantas ndo aumentaram a quantidade de P
labil sob Sem-P, exceto lab lab e o pousio nas camadas até 10 cm, (45 e 50 mg kg™)
respectivamente. As plantas de cobertura ndo apresentaram efeito nessa fragdo ou apresentaram
valores estatisticamente iguais ao pousio.

O teor de P labil aumentou com a aplicacdo de P nas duas safras em quase todas as
plantas de cobertura, incluindo pousio nas camadas de 0-5 e 5-10 cm, independentemente das
fontes de P aplicada. Sob SPS (12 safra) os maiores teores de P labil foram registradas sob
pousio na camada até 10 cm (50 mg kg™?) e sob o cultivo de feijdo de porco na camada 10-20
cm (55 mg kgl), porém estatisticamente igual ao pousio (51 mg kg™). Sob aplicagdo de FR, 0
maior teor de P labil foi sob guandu na camada de 0-10 cm e sob feijdo de porco na camada

mais profunda, entretanto, significativamente iguais ao pousio em ambas as camadas (~51 mg
kg™d).
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Figura 6 - Teor de Pi labil do solo (mg kg™) por efeito das plantas de cobertura e fontes
fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22 safra

(D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor de P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: néo
significativo pelo teste F (p <0,05); p < 0,05 indica diferenga significativa pelo teste Tukey.

Na 22 safra sob SPS, as plantas aumentaram o teor dessa fragdo nas camadas de 0-5 e 5-

10 cm, exceto o0 pousio e lab lab na camada de 5-10 cm mas ndo houve resposta significativa,

apenas abaixo em 10-20 cm, entretanto as plantas ndo aumentaram o P labil. No cultivo do

milheto, o maior valor de P 1abil foi registrado quando aplicado FR na camada inicial (101 mg

kg?), 33% a mais que o pousio. Nessa fonte, na camada de 5 a 20 c¢cm, algumas plantas

aumentaram o P labil do sistema, mas as respostas foram significativamente iguais as do pousio.

2.3.2.2 Fragdo moderadamente 1&bil (Pi-NaOH 0,1, Po-NaOH 0,1 M e Pi-HCI)

A fracdo moderadamente labil total foi o resultado da soma das fragdes Pi o Po de

fracbes moderadamente l&beis extraidos pelo NaOH 0,1 M e o HCI, que extrai o Pi. Em geral,

0s pools de P mod-1abil total nas duas safras aumentou consideravelmente em comparacao ao

teor inicial ~37 e 30%, nas duas safras, respectivamente (Figura 7).
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Figura 7 - Teor de P moderadamente I4bil total do solo (mg kg™?) por efeito das plantas de
cobertura e fontes fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-
20 cm na 22 safra (D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.

Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo

significativo pelo teste F (p <0,05); p < 0,05 indica diferenca significativa pelo teste Tukey.

Em geral, ndo houve efeito nos teores pelas plantas de cobertura. Na primeira safra, na

camada superficial, sé houve interacdo entre as fontes com o guandu e o pousio, com teores de

~82 e 70 mg kg%, respectivamente, sob FR. Entre as plantas, milheto e guandu aumentaram o

teor de P mod labil (~23%) em relacdo ao que foi encontrado no pousio quando o P néo foi

aplicado. Ja sob SPS e FR, os teores foram iguais ou inferiores ao pousio. A mesma tendencia

foi observada na camada de 10-20 cm, revelando que as plantas de cobertura ndo promoveram

efeito para o aumento dessa fragao.

Na segunda safra e na camada a 0-5 cm, o RP promoveu um incremento médio de ~43

e ~21% em comparagdo ao Sem-P e SPS, respectivamente. N&o houve efeito das plantas no

aumento desse reservatorio, com médias estatisticamente iguais ao pousio, exceto o milheto

(118 mg kg™?), feijdo de porco (103 mg kg?) e C. spectabilis (100 mg kg™), com uma resposta

de ~32% a mais de P mod labil que o pousio.

Os resultados do primeiro ciclo do Pi mod labil demonstrou interacdo entre as fontes de

P e as plantas de cobertura (p = 0,0003). As plantas influenciaram os teores dessa fragdo sob
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Sem-P e FR na camada de 0-10 cm, com C. spectabilis e guandu, aumentando em 28 e 26%,
respectivamente, o teor dessa fragdo em comparagéo ao pousio (Figura 8 A e B). Na camada de
10-20 cm, o desdobramento dos fatores mostrou que, onde ndo foi aplicado fertilizante, o
guandu proporcionou maior pool de Pi, e com SPS, o feijdo de porco demostrou maiores
resultados, com ~32 e ~20% a mais que 0 pousio. Sob FR, as plantas de cobertura ndo
apresentaram diferencas em comparagao ao pousio.

No segundo ano de cultivo, as plantas de cobertura ndo apresentaram efeitos sob as
fontes Sem-P (p = 0,959) e SPS (p = 0.084), no entanto com a fertilizacdo, utilizando a fonte
de fosfato reativa, houve um aumento no Pi na camada até 10 cm. Na camada de 0-5 cm e sob
FR, 0 pool de Pi mod labil foi maior nos tratamentos com milheto (89 mg kg™) e feijao de porco
(83 mg kg?) ~26% de aumento em relacéo ao pousio (Figura 8F). J4 na camada de 5-10 cm o0s
maiores teores foram com o milheto e C. spectabilis, com um aumento de 32% a mais que 0
pousio. Na ultima camada, ndo houve aumento dessa fracdo quando comparado ao pousio,

associado ao Sem-P e FR, somente SPS, com o guandu apresentando um aumento de ~29%.
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Figura 8 - Teor de Pi mod labil do solo (mg kg-1) por efeito das plantas de cobertura e fontes
fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22 safra
(D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo
significativo pelo teste F (p <0,05); p < 0,05 indica diferenca significativa pelo teste Tukey.

Onde houve adubacdo na primeira safra e na camada de 0-10 cm, ndo houve diferenca
em funcdo das plantas de cobertura, considerando que as médias no SPS foram iguais as sem
cobertura e 0 FR ndo apresentou interacdo significativa (p = 0,077). Ja quando a adubacéo
fosfatada nédo foi aplicada, especialmente o milheto, conseguiu proporcionar um teor médio de
~41 mg kg de Po, aumentando-o em 25% o teor presente em pousio. Ja na camada até 20 cm,
sO houve interacdo com Sem-P e FR, com C. juncea e feijdo de porco, aumentando em ~23% o
teor de Po nessa camada. O Po do solo na primeira safra aumentou quase trés vezes, em
comparacdo ao teor inicial do sistema. O SPS aumentou o Po extraido por NaOH 0,1 M nas
duas camadas, representando uma diferenca media de ~27% a mais que as outras duas fontes.
Quando comparamos com o teor inicial, observamos um aumento significativo no Sem-P, SPS

e FR, com um acréscimo de ~56, 66 e 52%, respectivamente.
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Figura 9 - Teor de Po mod labil do solo (mg kg-1) por efeito das plantas de cobertura e fontes
fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22 safra
(D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo
significativo pelo teste F (p <0,05); p < 0,05 indica diferenga significativa pelo teste Tukey.

Na segunda safra, na camada inicial, observamos aumento de mais de trés vezes no teor
inicial (36,2 mg kg™) para a C. spectabilis no sistema, com médias de 34 mg kg ! para o Sem-
P (quase trés vezes superior ao pousio) e no FR com 36 mg kg (quatro vezes o superior ao
pousio) (Figura 9 D e F). Além disso, a C. juncea foi superior, com 40 mg kg de Po, mas n&o

diferiu do pousio (Figura 9E).
2.3.2.3 Fracao nao-labil (Pi-NaOH 0,5, Po-NaOH 0,5 e Pi ocluso)

A fracdo de P ndo labil é caracterizada pelo Pi e Po NaOH 0,5 M eo P ocluso. A primeira
safra, mostrou interacdo entre as plantas de cobertura e as fontes de P para o P ndo labil total
do solo para as duas camadas (p = 0,001 e p = 0,006). Sob Sem-P o0 pousio promoveu maior

teor do P nio labil na camada de 0-10 cm (~101 mg kg 1). J4 com a aplicacéo dos fertilizantes,
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nas duas camadas, a C. juncea sob FR, e o guandu sob SPS, foram as plantas que mais
aumentaram o P ndo labil no solo, com teores médios de 118 e 96 mg kg1, respectivamente.

Figura 10 - Teor de P ndo labil total do solo (mg kg-1) por efeito das plantas de cobertura e
fontes fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22
safra (D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo
significativo pelo teste de F (p < 0,05); p < 0,05 indica diferenga significativa pelo teste de Tukey.

No segundo ciclo, o teor de P ndo labil ndo foi influenciado pela interacdo das fontes P
com plantas de cobertura em todas as camadas, exceto sob FR na camada 0-5 cm (p = 0,001).
Nessa interacdo, a C. juncea, feijdo de porco e o pousio apresentaram as maiores proporgoes
dessa fracdo no solo, enquanto lab lab e guandu houve reducdo. Na camada de 5-10 c¢cm, sé
houve resultado para as fontes no pousio, com uma média superior no SPS (153 mg kg™) e no
feijao de porco com o maior teor no Sem-P (105 mg kg). A camada de 10-20 cm n&o respondeu
significativamente a nenhum tratamento (Figura 10 D, E e F), entretanto, observou-se que nessa
camada todas as plantas, exceto feijdo de porco, esgotaram o pool de P ndo labil em comparagéo
ao teor da primeira safra, em todas as fontes de P, com uma diminuigédo de ~6, 17 e 32 mg kg

! respectivamente em cada uma das fontes.
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No primeiro ano, houve um aumento no teor de Pi ndo l&bil, especialmente sob FR, no
entanto essa fracdo ndo apresentou resultado significativo para nenhum dos tratamentos (Figura
11 A, B e C). Ja no segundo ciclo, as duas fontes de P aumentaram o contetdo de Pi ndo labil
extraido por NaOH 0,5 (Pi-NaOH 0,5) em comparacgdo ao tratamento controle na camada até
10 cm. A maior parte das plantas de cobertura apresentaram maior teor de Pi ndo l&bil em
interacdo com FR na camada de 0-5 cm, e 0s aumentos mais expressivos foram observados em
C. juncea e pousio (Figura 11F). O pousio promoveu teores elevados dessa fracdo de P, com
uma média de 154 mg kg%, significativamente maior que as plantas, com uma diferenca de
25% a mais de Pi ndo l&bil no solo. De maneira geral, essa forma tendeu a se acumular mais na
porcéo superficial do solo até 10 cm, com um acumulado médio quase duas vezes maior que a
camada abaixo.

Figura 11 - Teor de Pi ndo labil do solo (mg kg-1) por efeito das plantas de cobertura e fontes
fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22 safra
(D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial; Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo
significativo pelo teste de F (p < 0,05); p < 0,05 indica diferenga significativa pelo teste de Tukey.

Os maiores teores de Po dessa fracdo e no primeiro ano de cultivo se concentraram na

fonte sem aplicacéo de fertilizante e aumentou em média 10 e 6 mg kg™ respectivamente nas
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duas camadas analisadas. Em compara¢édo ao pousio, as plantas de cobertura apresentaram uma
média superior no teor de Po ndo I&bil em todos as camadas e fontes de P. Somente na camada
de 10-20 cm, na fonte Sem-P, o pousio aumentou essa fracdo no sistema comparado a algumas
plantas (Figura 12A).

Na segunda safra, o Po na camada até 10 cm foi quase trés vezes maior do que na camada
de 10-20 cm. O SPS promoveu um maior acumulo de Po na camada de 0-5 cm, e o tratamento
com feijdo-de-porco demonstrou maior teor dessa forma de P na camada inicial, uma média de
~20 mg kg (Figura 12E). Ja na camada abaixo (5-10 cm), o maior teor de Po ndo labil se
concentrou onde ndo havia a aplicacdo de P para todas as plantas e o pousio, uma média de ~17
mg kg, duas vezes mais que o SSP e FR. Nesse tratamento, o maior incremento de Po foi

associado ao milheto e ao feijdo de porco, com uma média de 25 mg kg (Figura 12D).

Figura 12 - Teor de Po ndo labil do solo (mg kg-1) por efeito das plantas de cobertura e fontes
fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5, 5-10 e 10-20 cm na 22 safra
(D-F) no cultivo de milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial. Linha preta na horizontal indica 0 DMS; ns: ndo
significativo pelo teste de F (p <0,05); p < 0,05 indica diferenga significativa pelo teste de Tukey.
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2.3.2.4 Proporcéao das fracdes de P

As mudancas nas proporcdes de P total nas diferentes fracdes de P antes da implantacao
do experimento e ao logo das duas safras de anélises esté disposta na figura 13. De acordo com
a avaliages iniciais, o P total do solo correspondia a ~133 mg kg, aumentando para ~184 mg
kg ~*no primeiro ciclo e ~188 mg kg * apds o segundo ano de cultivo, um acréscimo de ~29%
de P total no sistema (Apéndice A - Figura 1).

A proporcéo de P labil no P total ap6s duas safras de cultivo constituiu 21% (~40 mg
kg™), 2% a menos que o teor inicial. Entre as safras, a proporc¢do seguiu a mesma tendéncia e
reduziu ~7% comparados ao teor de 2021, que constituia 23% do P total do solo (~43 mg kg™
de P labil). O milheto foi a planta com maior aumento na proporcéo de P labil comparando com
o teor inicial (Figura 13). Apés a segunda safra, a propor¢éo de P labil apresentou uma redugéo
de 38% sob o Sem-P em comparagdo ao valor inicial. Quando houve aplicagéo de fertilizante
fosfatado (SPS e FR) houve um aumento de 12 e 18%, respectivamente. Todas as plantas
diminuiram a proporc¢éo de P labil quando comparado ao inicial (Figura 13), especialmente no
sem P.

O P mod I&bil total no primeiro ano de safra representou mais de 1/3 do P total do solo
(~64 mg kg, 35%). A proporgdo de P mod labil em relagdo ao P total diminuiu em 5% em
2022 e ~11% em comparacdo com o0 ano anterior. No entanto, aumentou em 30% em
comparacéo a andlise inicial. A forma organica dessa fragdo representou 39% (23 mg kg ™) e
uma média de 12% do P total do solo, além disso, o Po do solo, aumentou quase trés vezes, em

comparacgéo ao teor inicial do sistema.
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Figura 13 - Proporcéo de cada fracdo de P no contetdo de P total do solo por efeito das
plantas de cobertura e fontes fosfatadas por camadas 0-10 e 10-20 cm na 12 safra (A-C) e 0-5,
5-10 e 10-20 cm na 22 safra (D-F).

Sem P SPS FR
N P At P mod bl N Po mod AbIl B PinBo bl [ Po ndo labil

. - ) - 0 - - ] . + 4 4 . 4 s 4
T - T e
BRI e i - — O s ey - — i | 1 —
- | =r—mmm——) S e—
e || S (S —— —1
S copeonn || | (S —
Coaree | [ N ] | o E=n Ceme)| [ B — |
remoswpeco | M| T e E——
EELT - | (— _ = i —
L3a e — e ——— v + * - + ¥
0 0 40 eo 80 100 0 20 a0 60 80 100 0 0 40 80 00 "o
o e e I T e i i e )
Powve () T | — 1 —
P .
| |
(TIOR3 i — | a—ms 1 e | E—
N © soocunin (S E——] e S — e et
e e ——)
T T—— [ T — T
Guandu [T ([ re— [ re=—  Emm——————p
e -y 1~ —y v " ™~ -t U 1 ' e 1= e —— ™ —
0 20 40 L] o 100 0 2 a0 60 80 100 0 2 a0 L] 0o 00

Proporgo (%) Propongso (%) Proporgso (%)

Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicagdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.

Apos duas safras, o P ndo labil do sistema representou um total de 48 % do P total do solo (a
maior propor¢ao entre as outras fracdes) e um acréscimo médio de 42% em comparagdo ao teor
inicial. A fracdo inorganica de baixa labilidade representou 43% do P total do solo e em meédia
90% do teor total de P nédo labil, enquanto o Po representou apenas 5% do P total e 10% do todo
o teor de P ndo labil, no segundo ano de cultivo. Quando ndo foi aplicado fertilizante, todas as
plantas e o pousio aumentaram o teor dessa fracdo. Com a aplicacéo de P, as plantas esgotaram

a proporcao dessa fragdo em comparagéo ao inicial (Figura 13).
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2.4  DISCUSSAO

2.4.1 Efeito a curto prazo das plantas de cobertura e fontes de P nas fracdes e nos indices de

uso de P do solo

A disponibilidade potencial de P foi determinada pelo extrator Mehlich-3 de acordo com
0 método adaptado de Gatiboni e Condron, (2021). Avaliamos também os resultados obtidos
por Mehlich-1, uma vez que esse é o método adotado para anélise de solo em Alagoas. Os
resultados do segundo ano mostraram um aumento exponencial de P disponivel, especialmente
sob a fonte natural reativa (Apéndice A — Figura 2 e Tabela 7). O aumento elevado do P
disponivel no fosfato natural reativo pode ter sido superestimado, pois extratores acidos como
0 Mehlich-1 (acido cloridrico + &cido sulfdrico) podem superestimar os resultados dos teores
de P disponivel em solos que receberam adubacdo fosfatada provenientes de rochas apatitas
(Teixeira; Campos e Saldanha, 2017).

Os pools de P labil, mod labil e ndo labil foram alterados pelas plantas de cobertura entre
o teor inicial e as safras de avaliagdo. As plantas foram eficientes em aumentar a proporcéo de
P labil quando ndo havia P aplicado na primeira safra. Apds a segunda safra as plantas de
cobertura esgotaram os teores dessa fracdo no sistema sem aplicacdo de fertilizante. Como a
area ja havia sido manejada anteriormente, as plantas da primeira safra podem ter explorado o
legacy P. Essa exploracdo pode néo ter sido tdo efetiva na segunda safra. Por essas observacdes,
ndo podemos aceitar nossa primeira hipotese, pois esperadvamos que as plantas fossem capazes
de aumentar essa fracdo apos as duas safras no sistema sem adubacdo. As plantas conseguiram
aumentar o P disponivel quando havia fertilizacdo. A proporcdo de aumento desses
reservatorios de P, derivados das fontes de fertilizacdo pelas plantas foi igual ao que foi
observado em pousio, a excec¢do do milheto sob aplicacdo de fosfato natural. Esse viés sugere
que as plantas podem n&o ter sido eficientes em aumentar a proporcao desses reservatorios,
entretanto reciclam o P, absorvendo o P dessas fragOes, imobilizam na sua biomassa e devolvem
ao solo por meio da decomposicdo de seus residuos. O curto prazo de implantacdo das plantas
de cobertura no sistema (duas safras) pode ser um fator que implique esses resultados na pratica,
carecendo de mais repeticdes anuais para maior precisdo, todavia, resultados semelhantes aos
apresentados aqui foram destacados por Soltangheisi et al. (2020) em um estudo com plantas
de cobertura de inverno em um sistema de cultivo de 9 safras consecutivas.

Os efeitos ja avaliados das plantas de cobertura de outono/inverno e primavera/verao

na reciclagem de P do solo também foram vistos por outros estudos (Hassan; Hasbullah;
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Marschner, 2013; Soltangheisi et al., 2018; Rigon et al., 2022). Os ultimos observaram
reciclagem abundante de P, especialmente por C. juncea, que na nossa pesquisa foi uma das
plantas que apresentaram maior eficiéncia de uso do P (Figura 5A), assim como uma das que
mais absorveram P do solo (extraindo em média 61% do P aplicado no sistema). Arruda et al.
(2021) consideram que utilizar a crotalaria como adubo verde, pode trazer vantagens no
aumento de P no solo para a proxima cultura e incorporar o N proveniente da fixacdo
atmosférica. Alem disso, a absorcdo de P esta também associada com a liberacdo de exsudato
radicular, influenciando a solubilizacdo e mineralizacdo do P (Lambers, 2022). que é uma das
principais caracteristicas das plantas de cobertura (Hallama et al., 2019).

O balanco de P no sistema estima quanto nutriente esta sendo retirado do sistema em
comparagdo com quanto € aplicado. Sob as duas fontes estudadas, esse balanco foi mais elevado
sob pousio. Isso pode ser compreendido pois 0 P que fica no solo, que ndo € exportado para o
grdo, torna o balango mais positivo. Podemos comprovar nossas observagoes pelos resultados
da produtividade de grdos do milho nesse mesmo experimento no estudo de Luz et al. (2023),
visto que a média produtiva de grdos de todas as plantas foi superior a do pousio (dados ndo
mostrados). Além disso, o indice de eficiéncia de uso de P para o pousio também foi
significativamente abaixo das plantas de cobertura em todas as fontes (Figura 5).

O efeito positivo das plantas quando relacionado a eficiéncia de utilizacdo e ciclagem
de P se refletiu também no aumento substancial do P disponivel quando foi aplicado fertilizante
nas duas safras. A disponibilidade de P foi superior ao tratamento sem adubacéo, assim foi
como constatado por Soltangheisi et al. (2018), além disso, a dinamica das fracdes de P em
solos que recebem fertilizacdo com P € diferente daquela em solos que ndo recebem esse tipo
de fertilizante (Riskin et al., 2013). Esse resultado confirma a nossa segunda hipotese de que as
plantas de cobertura avaliadas aumentaram a eficiéncia dos fertilizantes de P nesse sistema, e é
reforcada pelos resultados de trabalhos anteriores, como o de Luz et al. (2023) que demonstra
que essas mesmas plantas de cobertura aumentaram a produtividade do milho, principalmente
em comparacéo a area pousio (dados ndo mostrados).

Dentre as plantas de cobertura, o milheto apresentou respostas positivas na absorcéo e
disponibilizagdo de P em fracGes labeis e intermedidrias, principalmente associado ao FR. Essa
resposta pode estar associada ao seu sistema radicular fasciculado que promove uma maior
superficie de contato com o solo que provavelmente sdo uma fonte de deposi¢do organica
(Arruda et al., 2021). Alguns estudos revelam que o milheto apresentou maior comprimento de
raiz quando comparado a outras gramineas (Janegitz; Martins; Rosolem, 2017). Além disso,

outros autores o caracterizam como uma espécie que altera a arquitetura das raizes sob limitagédo
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de P (Faye et al., 2006). O sistema radicular das plantas de cobertura aumenta a exploracéo do
solo, principalmente sob sistema de plantio direto que preservam as raizes das culturas (Arruda
et al., 2021). Nossos resultados sédo reforcados pelas respostas na absorcéo de P por essa planta
sob FR, com uma média superior a todas as outras plantas, sugerindo eficiéncia no uso de P do
solo, aumentando a disponibilidade no sistema. No estudo de Arruda et al. (2021) as espécies
de braquiéria e milheto, foram capazes de aumentar a absor¢do de P quando comparado as
leguminosas. Além disso, esse estudo mostrou que o milheto apresentou alta densidade de
esporos micorrizicos no solo, podendo estimular e aumentar a atividade de fungos micorrizicos
arbusculares, que por meio das suas redes de hifas, podem contribuir com o acesso ao P presente
no solo (Hallama et al., 2019). Foloni et al. (2008) consideram o milheto como uma das plantas
de cobertura mais importantes de ambientes tropicais, especialmente por sua capacidade de
reciclar P em curto intervalo de tempo. Pavinato; Merlin; Rosolem (2008) estudaram o P na
solucdo de lixiviagdo de diferentes culturas e demonstraram encontrar substancialmente os
acidos citrico e acético no milheto, e o consideraram como uma das culturas mais eficientes
para reduzir o P na solucdo. O acido citrico, comp&em dois e trés carboxilatos e grupos hidroxila
adicionais, constituindo competidores mais fortes pelos sitios de adsor¢édo de P do solo tornando
esse P mais disponivel (Guppy et al., 2005).

A fracdo moderadamente disponivel pode agir como uma fonte de liberacdo lenta de P
para as plantas, repondo o P disponivel (Soltangheisi et al., 2018). Nossos resultados mostraram
que os teores da fracdo intermediaria de P aumentou de forma relevante nas duas safras e em
todas as fontes, especialmente sob aplicacdo de FR. Essa observacao pode ser associada com
os altos teores de P ligado a Ca dessa fonte extraido por HCI, que pode extrair também
compostos poucos soltveis de P ligado a Ca ou superficies de 6xidos negativos (Hedley et al.,
1982). A fonte de fosfato natural reativa também apresentou maior capacidade de aumentar o
P labil no sistema, como também observado por Pavinato et al. (2017), j& que a solubilidade do
SPS é maior, mas em relacao aos teores de P labil no solo, o FR foi capaz de liberar quantidades
superiores no mesmo periodo, também relatado por Soltangheisi et al. (2018). Pela alta
solubilidade do SPS, maiores quantidades de P podem ter sido disponibilizados ao solo no
mesmo periodo, que se associam também a maior eficiéncia de uso do P nessa fonte pelas
plantas de cobertura, entretanto, o P que nédo foi absorvido pelas plantas pode facilmente ter
interagido quimicamente com o solo e ficou indisponivel, isso porque o Pi, sofre um processo
répido de precipitagdo ou adsorcdo no solo, resultando na sua transformacdo em fragcdes de
menor labilidade, essas fragdes sdo menos disponiveis para serem absorvidas pelas plantas (Luz
e Brito, 2022).
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Como esperado, os fertilizantes fosfatados aumentaram significativamente todas as
fragdes de P do sistema, do sistema, especialmente nas camadas superficiais, assim como foi
demonstrado por Pavinato; Merlin; Rosolem (2008) em relacdo as fracdes de P inorganico
labeis e moderadamente labeis, que aumentaram até a camada de 10-15 cm do solo com a
fertilizacdo fosfatada. O aumento com os fertilizantes na fracdo l&bil, principalmente apds o
segundo ano e na camada inicial, em todos os tratamentos com plantas de cobertura (incluindo
0 pousio), formou uma escala decrescente de P no perfil do solo. A mesma tendéncia foi
observada por Soltangheisi et al. (2020) e Teles et al. (2017) que também constataram que
maiores teores de P foram imobilizados na camada superficial do solo, e que mesmo sem a
adicdo de P, essa fracdo pode se acumular na superficie do solo em sistemas de plantio direto.
Tiecher et al. (2012) explicam que a tendencia de plantio direto, a aplicacdo de fertilizantes
fosfatados na superficie do solo e os aspectos de minima mobilidade do P no sistema, justificam
essa escala. Todavia, 0 acumulo de P nas camadas mais superficiais do solo pode comprometer
0s processos de absorcdo pelas plantas, isso porque 0s primeiros centimetros iniciais do solo
sdo os primeiros a secar, devido a drenagem natural e a evaporacdo de agua, limitando os
processos de absorcdo e difusdo pelas plantas (Tiecher et al., 2023). Além disso, segundo
Pavinato et al. (2017) ainda s&o inconclusivas as inferéncias sobre a contribuicdo para a
ciclagem do P quando os residuos das plantas de cobertura que ficam na superficie para
aumentar a protecao do solo, podendo limitar a decomposi¢do da matéria organica e, portanto,

limitar o potencial de contribuir para a absorcdo de P na cultura seguinte.
2.4.2 Contribuicéo das fontes de P e plantas de cobertura para as fragdes organicas de P

Todas as fracbes de P do solo podem potencialmente fornecer P as plantas, enquanto a
contribuicdo dessas fracfes depende do histdrico de fertilizacdo com P (Gatiboni e Condron,
2021). Nossa pesquisa mostrou que as fracbes organicas de P nos reservatorios intermediarios
e ndo labeis pelo cultivo de plantas de cobertura apresentaram um aumento significativo em
relacdo ao teor inicial, principalmente nos primeiros 10 cm, tendo em vista que esse pool de P
€ menos suscetivel a adsorcédo por oxidos de Fe e Al (Pavinato et al., 2017). As respostas das
plantas de cobertura dependem das espécies utilizadas e de outros pardmetros associados.
Arruda et al. (2021) com plantas de cobertura de verdo, mostraram que as coberturas alteram
as fracdes de P, aumentando o reservatdrio organico, ja os resultados de Tiecher et al., (2012),
com plantas de inverno, ndo revelaram efeito das plantas de cobertura no aumento dessa fracdo

no solo.
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Na primeira safra, as plantas aumentaram o teor de Po mod-labil em comparacéo ao teor
inicial em mais de trés vezes, assumindo que nas duas safras, houve acimulo de palhada
proveniente principalmente das plantas de cobertura no sistema de semeadura direta. O
implemento desse sistema a longo prazo promove aumento de matéria organica do solo e de P
disponivel para a planta (Tiecher et al., 2023). O aumento nessa disponibilidade de P ocorre
com a devolucdo do P imobilizado ao sistema pela decomposi¢do e porque a matéria organica
interage com o P no solo por meio de acidos organicos como acidos humicos e fulvicos, que
podem competir com ions P pelos locais de sor¢do do solo (Alamgir; Marschner, 2013)
diminuindo os processos de adsor¢édo de P, aumentando assim a sua disponibilidade.

Nas camadas superficiais do solo, C. spectabilis aumentou quase trés vezes o teor da
fracdo organica comparado ao pousio mesmo sem adicdo de P, e em quatro vezes sob FR, ja a
C. juncea apresentou uma média 40 mg kgt superior as demais plantas sob SPS. Estudos
demonstram que o cultivo de crotal&ria aumenta o carbono orgénico do solo (COT) nas camadas
superficiais (Luz et al., 2023; Rigon e Calonego, 2020). O COT estimula a producéao de acido
organico, que esta positivamente correlacionado com o pool de fragcdes organicas degradaveis
(Rheinheimer et al., 2019), que podem ser convertidas em fracdes inorganicas pela
mineraliza¢do. De acordo com Hallama et al. (2019) e Tiecher et al. (2012) o cultivo continuo
de cobertura aumenta a atividade da fosfatase, responsavel pela mineralizacdo do Po, e é
particularmente alta em solo cultivado com leguminosas, afetando assim o acimulo de Po e
modulando a biodisponibilidade de P.

Os processos de disponibilizacdo de P por fontes organicas dependem da
disponibilidade de P no solo (Gatiboni e Condron, 2021). Evidenciamos que 0s reservatorios
de Po aumentaram nas duas safras em relagéo ao teor presente no solo inicialmente, quando foi
aplicado P. Arruda et al. (2021) relataram que as plantas de cobertura foram capazes de
aumentar o P organico em todas as camadas, mesmo as mais profundas. Mas quando
comparamos entre as safras o Pi mod aumentou e o Po mod foi esgotado apds o segundo ano
de avaliacéo, principalmente onde ndo houve fertilizacdo. Essa tendéncia destaca que as plantas
de cobertura podem ter aumentado o pool de Po em comparagéo ao teor inicial por meio da
decomposigdo da sua palhada, entretanto, a necessidade desse elemento, ja que ndo havia
fertilizacdo, pode ter forcado as plantas a acessarem e utilizar essa fracdo, causando essa
diminuicdo entre as safras. A diminuicdo da fracdo Po entre safras pode indicar mineralizagdo
do Po, por maiores atividades microbianas e da enzima fosfatase (Prabhu; Borkar; Garg, 2019).
Os autores destacam que sob baixa disponibilidade de P no solo, os reservatérios organicos

podem suprir as demandas de Pi para a nutricdo das plantas. Eles ainda consideram que essa
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fracdo tampona o P do sistema em solos submetidos a aplicacdo baixa ou nenhuma aplicacéo
de P.

Um contraponto foi que houve um aumento no pool de Pi mod, principalmente nas
camadas iniciais, entre os anos. Esse aumento foi bem acentuado onde havia fertilizacdo, como
também foi visto por Gatiboni e Condron (2021), que destacaram que em solos adubados com
altas doses de P, foram observados maiores estoques de Pi. Entretanto, ndo corrobora Ohm et
al. (2017) que relata que quanto maior a disponibilidade de P no solo, maior sera o esgotamento

de Pi e menor sera a contribui¢do do Po.
2.4.3 Efeito a curto prazo no P ndo disponivel e residual do sistema

A distribuicdo proporcional do P do solo em reservatorios com diferentes labilidades
depende da quantidade de P aplicada, da absor¢édo de P pela biomassa colhida, do tipo de solo
e do manejo (Soltangheisi et al., 2018). Entre as safras, a média do P total do solo aumentou
somente ~4 mg kg%, considerando haver mudangas nos reservatdrios do elemento no sistema.
Alguns autores sugerem que que algumas fragcdes de P no solo podem n&o ser quantificadas
pois ndo sdo dissolvidas por acidos (Syers et al., 1967). Onde foi aplicado FR, foi observado
maior teor de P total do solo ap6s a segunda safra. Como a FR é uma fonte de liberacao gradual,
pode ter havido efeito cumulativo do P aplicado. Soltangheisi et al. (2018) relataram que 0 uso
continuo de fosfato natural gerou um aumento significativo no P residual do solo.

O P néo labil representou a maior parte do P total nas duas safras, entre elas, houve um
aumento de ~15% no reservatorio. O P ndo labil pode conter Pi e Po que sdo resistentes a
decomposicdo e é muito improvavel que essas fracdes sejam acessadas pelas plantas, por sua
baixissima solubilidade ou baixas taxas de mineralizacdo (Gatiboni e Condron, 2021). Apds a
segunda safra houve um aumento substancial de P ndo Iabil no sistema, especialmente onde foi
aplicado P; no entanto, as plantas de cobertura ndo exploraram o P da segunda adubac&o, isso
porque a segunda adubacdo foi aplicada somente apds a dessecagdo destas. Isso reflete que ndo
houve imobilizacdo do P aplicado na segunda adubacdo pelas plantas de cobertura, e o0 P que
ndo foi absorvido pelo milho, migrou com maior facilidade para reservatorios mais
recalcitrantes.

Quando ndo havia plantas de cobertura, o pool das fraces mais recalcitrantes foi
estimado em um aumento de mais de 30% em comparagdo ao teor apresentado pelas plantas,
na camada até 10 cm na primeira safra. Ja com a aplicacéo dos fertilizantes, nas duas camadas,

a C. juncea e o guandu, foram as plantas que mais aumentaram o P néo labil no solo. Sob SPS,
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0 guandu aumentou o contedo de P ndo labil e na safra seguinte, diminuiu (Material
suplementar). Alguns estudos mostram que essa espécie seria capaz de usar essas fracdes de P
menos labeis e armazené-las na sua biomassa (Kamh et al., 1998), e esse aumento seria
resultado da decomposicdo dos seus residuos com P armazenado. Além disso liberam &cido
piridico na rizosfera, solubilizando principalmente o P ligado a 6xidos de Fe (FePO4) por meio
da quelacdo do ferro, isso pode indicar que essa espécie pode ter sido eficiente em acessar o P
de fracdes pouco disponiveis.

Ap0s duas safras, as maiores quantidades de P ndo labil total, especialmente nas
primeiras camadas e na mais profunda, foram determinados nos pousios para SPS e FR,
sugerindo que mesmo com aplicacdo de adubacdo fosfatada quando ndo ha cobertura vegetal
no solo, pode haver um aumento nos reservatérios de P ndo labil no sistema. Entre as safras, na
camada de 10-20 cm todas as plantas, exceto feijdo-de-porco, diminuiram o P ndo labil do solo
em todas as fontes, especialmente associado ao FR. Pavinato et al. (2017) relataram que as
plantas de cobertura reduzem as fracfes de P mais recalcitrantes do solo, sem afetar as fracoes
disponiveis. Essas observacdes indicam que essas plantas, por suas raizes profundas, podem ter
conseguido reciclar o P em camadas e devolver para a superficie, uma vez que houve um
aumento substancial no pool desse reservatorio na camada superficial. Isso se explica porque
uma das estratégias dessas plantas para interceptar e absorver P correspondem ao aumento das
cerdas das raizes em quantidade, forma ou espessura para garantir maior exploragédo do volume
do solo (Zhang et al., 2014).
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2.5 CONCLUSOES

O efeito das plantas de cobertura foi influenciado principalmente pelas fontes de P. As
plantas de cobertura avaliadas foram capazes aumentar o P disponivel quando n&o foi aplicado
fertilizante na primeira safra, mas esgotaram essa fragéo na safra seguinte. Elas se mostraram
bastante eficientes na ciclagem de nutrientes absorvendo P e devolvendo ao sistema para o
milho. Também foram capazes de absorver P de fracbes menos labeis nas camadas mais
profundas e acumulé-lo na superficie pela decomposi¢do da sua palhada. O acumulo de Po na
superficie do solo foi potencializado principalmente por C. spectabilis e C. juncea. Além disso,
algumas plantas conseguiram utilizar a fracdo organica moderadamente labil no ambiente sem
adubacdo de P.

As plantas aumentaram a eficiéncia de uso de P e a maior proporcéo foi alcancada com
a aplicacdo do SPS em comparacdo com a FR. No entanto, 0 maior acimulo e liberacdo das
fracdes de P se deram sob FR. Associado ao FR, o milheto foi umas das plantas mais eficientes
na disponibilizacdo de P em fracdes labeis e intermediarias, principalmente comparando com
0s tratamentos sem cobertura e foi uma das principais a absorver P do sistema. Essa planta

também se mostrou eficiente em aumentar a fragdo moderadamente labil.
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3 PLANTAS DE COBERTURA E FONTES DE P MODULAM EXOENZIMAS DE
AQUISICAO DE C,NEPEAMULTIFUNCIONALIDADE DO SOLO EM CURTO
PRAZO

RESUMO

O solo é um recurso fundamental e é crucial gerir a sua qualidade para aumentar a produtividade
agricola e a qualidade ambiental. A introducéo de plantas de cobertura nos sistemas agricolas
tém sido cada vez mais recomendado como uma estratégia de manejo benéfica a biologia e
funcionamento do solo. Compreender os fatores que afetam a atividade das enzimas no solo €
fundamental para melhorar a qualidade do solo e sua multifuncionalidade. Nés investigamos 0s
efeitos das plantas de cobertura e fontes de P no desempenho da atividade enzimatica,
propriedades quimicas e na multifuncionalidade do solo. O estudo foi conduzido em Alagoas,
Nordeste do Brasil. O design experimental foi em blocos casualizados, com trés repetices, em
esquema fatorial 3x7. O primeiro fator constituiu as fontes de fosfato: soltvel (SPS), reativo
(FR) e sem fosforo (Sem-P). O segundo fator foi representado pelas plantas de coberturas:
Crotaléria juncea, Crotalaria spectabilis, Cajanus cajan, Dolichos lablab, Canavalia
ensiformis, Pennisetum glaucum e um tratamento sem cobertura (pousio). Determinou-se a
atividade das enzimas fosfatase acida, PB-glicosidase e urease, o carbono da biomassa
microbiana, os atributos quimicos do solo e calculou-se a multifuncionalidade do solo. As
plantas de cobertura modularam as atividades enzimaticas de aquisicdo de C, N e P e
melhoraram os atributos quimicos do solo. De modo geral, as leguminosas apresentaram
respostas mais positivas comparadas a graminea. A aquisicdo de P foi superior sob FR,
especialmente com o lab lab. Resultados semelhantes com lab lab foram observados na
aquisicdo de C e N, com maiores respostas na camada inicial (0-5 cm), embora a aquisicao de
N foi maior no Sem-P, mas ndo diferiu do pousio. As respostas mais efetivas das plantas de
cobertura foram para aquisicdo de C, independente da fonte. A adicdo de P favoreceu a
biomassa microbiana, independente da camada. No Sem-P, teores semelhantes ocorreram
apenas em 0-5 cm, com forte perdas em 5-10 cm. De modo geral, apenas C. juncea e milheto
ndo diferiram do pousio. O pousio diminuiu a multifuncionalidade do solo, foi negativo
independente das fontes P, e as melhores respostas ocorreram com feijdo de porco e C.
spectabilis. Desta forma, as plantas de cobertura modularam a atividade enzimatica do solo,

melhorando os atributos quimicos, além de ativar a multifuncionalidade do solo.

Palavras-chave: fosfatase acida; saude do solo; diversidade de plantas; agricultura sustentavel.
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COVER CROPS AND P SOURCES MODULATE C, N AND P ACQUISITION
EXOENZYMES AND SOIL MULTIFUNCTIONALITY IN THE SHORT TERM

ABSTRACT

Soil is a key resource and it is crucial to manage its quality to increase agricultural productivity
and environmental quality. The introduction of cover crops in agricultural systems has been
increasingly recommended as a management strategy beneficial to soil biology and functioning.
Understanding the factors that affect the activity of enzymes in the soil is key to improving soil
quality and multifunctionality. We investigated the effects of cover crops and P sources on
enzyme activity performance, chemical properties and soil multifunctionality. The study was
conducted in Alagoas, Northeast Brazil. The experimental design was in randomized blocks,
with three replications, in a 3x7 factorial scheme. The first factor was the phosphate sources:
soluble (SPS), reactive (FR) and phosphorus-free (Sem-P). The second factor was represented
by the cover crops: Crotalaria juncea, Crotalaria spectabilis, Cajanus cajan, Dolichos lablab,
Canavalia ensiformis, Pennisetum glaucum and a treatment without cover (fallow). The activity
of the enzymes acid phosphatase, B-glucosidase and urease, the carbon of the microbial
biomass, the chemical attributes of the soil and the multifunctionality of the soil were
determined. The cover crops modulated the enzymatic activities of C, N and P acquisition and
improved the chemical attributes of the soil. In general, legumes showed more positive
responses compared to grasses. The acquisition of P was superior under FR, especially with the
lab lab. Similar results with lab lab were observed in C and N acquisition, with higher responses
in the initial layer (0-5 cm), although N acquisition was higher in Sem-P, but did not differ from
fallow. The most effective responses of the cover crops were for C acquisition, regardless of
the source. The addition of P favored microbial biomass, regardless of the layer. In P-Sem,
similar levels occurred only at 0-5 cm, with strong losses at 5-10 cm. In general, only C. juncea
and millet did not differ from fallow. Fallow decreased soil multifunctionality, was negative
regardless of P sources, and the best responses occurred with jack bean and C. spectabilis. In
this way, the cover crops modulated the enzymatic activity of the soil, improving the chemical

attributes, in addition to activating the multifunctionality of the soil.

Key-words: acid phosphatase; soil health; plant diversity; agricultural sustainability.
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3.1 INTRODUCAO

O solo é um recurso fundamental e é crucial gerir a sua qualidade para aumentar a
produtividade agricola e a qualidade ambiental (Shah e Wu, 2019). A producao agricola € um
desafio em ambientes com alteracGes climaticas, especialmente sob manejo de solos arenosos
(Silva et al., 2020). Praticas agricolas como manejo do solo, rotacdo de culturas, cultivo de
plantas de cobertura e uso de fertilizantes modificam as caracteristicas do solo (Calonego et al.,
2017). O sistema de semeadura direta sob o cultivo de plantas de cobertura, pode trazer diversos
beneficios ao solo, incluindo aumento no estoque de matéria organica do solo (MOS) e a
melhoria da satde do solo devido ao seu potencial de incremento de C e N (Thapa et al., 2021).
Os beneficios da utilizacdo de plantas de cobertura sdo observados mais rapidamente sob
manejo de plantio direto devido as taxas reduzidas de decomposi¢do residual quando
comparado ao cultivo convencional (Blanco-Canqui et al., 2015). Os residuos das plantas de
cobertura podem aumentar a disponibilidade de nutrientes e afetar a dindmica do C e a
fertilidade do solo (Adetunji et al., 2017), melhorando a eficiéncia da adubagdo, como
fertilizantes fosfatados (Kuo et al., 2005) e o aumento da atividade microbianas do solo
(Blanco-Canqui et al., 2015). A microbiota é a principal responsavel pela exsudacdo de
exoenzimas importantes do solo, degradam moléculas organicas complexas em moléculas
simples, aumenta a disponibilidade de nutrientes (Almeida; Naves; Mota, 2015), ainda sdo bons
indicadores da qualidade e funcionalidade do solo, j& que sua atividade é refletida na condicédo
do solo (Adetunji et al., 2017). Apesar dos diversos beneficios associados, a pratica de
utilizacdo de plantas de cobertura pode ser um desafio principalmente em ambientes com
recursos limitantes, onde as suas respostas vao depender de caracteristicas como solo, condi¢6es
climéticas e fertilidade do solo (Acharya; Ghimire; Acosta-Martinez, 2024; Blanco-Canqui et
al., 2015).

O desempenho do solo em fornecer multiplas fungdes simultaneamente é tido como
conceito principal para a multifuncionalidade do solo (Manning et al., 2018). Estudos recentes
demonstram evidéncias de que a microbiota do solo pode ser o principal ponto de apoio a
multifuncionalidade do ecossistema (Luo et al., 2018) e as plantas de cobertura podem ter
impacto na funcionalidade microbiana, responsavel por importantes servigos ecossistémicos do
solo (Tsiafouli et al., 2015). No entanto, o impacto da introdu¢do de plantas de cobertura
cultivadas sob fontes distintas de P na atividade microbiana, ciclagem de nutrientes e a sua

relagdo com a na multifuncionalidade do solo nao foi suficientemente compreendido. Com o
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objetivo de contribuir para preencher essa lacuna, caracterizamos a multifuncionalidade do solo
(por meio da atividade de multiplas enzimas extracelulares e de atributos quimicos do solo).
Alguns estudos abordam o indice de multifuncionalidade do solo pelo calculo de maultiplas
atividades enzimaticas, relacionadas aos ciclos do C, N e P para avaliar o funcionamento do
solo (Luo et al.,, 2018). As enzimas extracelulares s&o caracterizadas como indicadores
bioldgicos do solo, uma vez que séo faceis de medir, sdo sensiveis ao estresse ambiental e
reagem rapidamente as mudancas no manejo da terra (Almeida; Naves; Mota, 2015). A B-
glicosidase e as fosfatases sd@o duas das quatro enzimas aceitas pelo USDA NRCS como
indicadores da atividade microbiana geral para avaliagdo da salide do solo (Sinsabaugh et al.,
2008). A p-glicosidase é a enzima envolvida no ciclo de carbono, com papel crucial na
decomposicdo da MOS, a enzima urease esta envolvida na ciclagem do nitrogénio, enquanto a
atividade da enzima fosfatase esta envolvida na ciclagem do P (Adetunji et al., 2017; Malobane
et al., 2020). As fosfatases (monoéster hidrolases fosforicas) sdo classificadas como fosfatase
acida ou alcalina pelo seu pH ideal (George et al, 2018).

Nossas hipoteses sdo que: (i) as enzimas de aquisi¢do de C, N e P sdo moduladas pela
entrada de plantas de cobertura no sistema e (ii) as plantas de cobertura associadas as fontes de
P podem aumentar a multifuncionalidade do solo. Para testar nossas hipo6teses, nosso objetivo
foi avaliar os efeitos das plantas de cobertura e fontes de P na atividade enzimaética, atributos

quimicos e na multifuncionalidade do solo em um sistema de cultivo conservacionista.
32 MATERIAL E METODOS
3.2.1 Local de coleta e amostragem de solo

As amostras foram coletas em um experimento instalado na area experimental da
Universidade Federal de Alagoas, Campus Arapiraca localizada nas coordenadas geogréaficas
9°42'00"S, 36°41'12"W e altitude de 324 m. O municipio de Arapiraca esta situado regido do
agreste sub-Umido, com clima do tipo As’, segundo a classificagdo climatica de Koppen e
precipitacdo anual média de 850 mm (Lima 1965). A localizacéo da regido esté representada

na figura 2.
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Figura 2 - Localizacédo da regido de Arapiraca- AL, com enfoque na area experimental da
UFAL campus Arapiraca, Alagoas - Brasil.
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Fonte: A autora (2024).

O solo da é&rea experimental é classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico (Santos et al., 2018), com 70% de areia. A area foi cultivada com hortalicas,
forragens e plantas de cobertura desde 2009, e em 2021 a area € cultivada anualmente sem a
mobilizacdo do solo, iniciando um processo de manejo conservacionista de longo prazo, com a

semeadura do milho sendo realizada diretamente sobre os residuos das plantas de cobertura.
3.2.2 Delineamento estatistico e tratamentos

O delineamento estatistico foi em blocos casualizados, em um esquema fatorial (3x7)
com parcelas subdivididas, com trés repetices. A parcela principal corresponde as fontes de P,
constituida por (fosfato natural reativo (FN, 4% de P soltvel e 13% de P total), fosfato soltvel
(SPS, superfosfato simples com 18% de P soltvel) e um controle sem aplicacdo de P (Sem-P)).
A subparcela foi representada por seis plantas de cobertura (Crotalaria juncea, Crotalaria
spectabilis, Cajanus cajan (guandu), Dolichos lablab (lab lab), Canavalia ensiformis (feijao-
de-porco) e Pennisetum glaucum (milheto)) e um pousio.

As fontes de P foram aplicadas anualmente a lango sem incorporacéo na dose de 44 kg
hat de P com base no P total, no ciclo das plantas de cobertura no primeiro ano e no segundo,

na semeadura do milho. As plantas de cobertura foram semeadas manualmente no més de abril
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com espagcamento entre linhas de 0,25 m para o milheto e de 0,5 m para as outras espécies. A
taxa de semeadura foi de 30 kg ha para C. juncea, 15 kg ha para C. spectabilis, 100 kg ha
para feijio de porco, 25 kg ha™ para milheto, 40 kg ha* para guandu e lab lab. Durante o
crescimento das plantas de cobertura, as plantas daninhas foram controladas por capina manual,
ndo houve entradas de defensivos agricolas ou fertilizantes, exceto P no primeiro ano.

Ap0s 60 dias de cultivo das plantas de cobertura (ha segunda quinzena de junho) houve
0 manejo de dessecacdo realizado com glifosato [N-(phosphonomethyl) glycine]. Em seguida,
o milho hibrido (BM 990©) foi semeado com densidade de ~75 mil plantas ha® de forma
mecanizada em semeadura direta sobre as plantas de cobertura. O espacamento entre linhas foi
de 0,80 m e 0,17 m entre plantas, e aplicado na linha de cultivo 30 kg ha® de N via sulfato de
amonio (21% de N e 22% de S). A primeira adubacéo de cobertura do milho ocorreu no estadio
V4, com 70 kg ha de N (via ureia, 46% de N) e 20 kg ha™ de K (via KCI, 58% de K), e a
segunda em V7-8 com 50 kg ha* de N (via sulfato de amonio).

3.2.3 Amostragem de solo e analises

As amostras de solo foram coletadas no més de novembro de 2022 nas camadas de 0-5
e 5-10 cm de profundidade em cada parcela. Estas amostragens foram sempre realizadas com
trés subamostras para compor uma amostra composta por parcela e posteriormente foram

armazenadas a -4 °C até as analises das enzimas microbianas utilizadas como biomarcadores.
3.2.4 Determinac6es enzimaticas (Fosfatase acida, B-glicosidase e Urease)

A atividade da enzima fosfatase acida (PhA) foi avaliada conforme (Tabatabai, 1994)
baseado na determinacdo colorimétrica do p-nitrofenol formado apo6s incubacdo com o
substrato p-nitrofenil fosfato (PNP). O procedimento para a determinacdo das enzimas foi
realizado com a pesagem de 1 g de solo, 4 mL de MUB pH 6,5 e 1 mL do substrato pNP em
MUB pH 6,5 em tubos de ensaio levados para incubagdo no banho-maria por 1 hora a 37 °C.
Apbs a incubagéo foram adicionados 4 mL de NaOH 0,5 mol e 1 mL de CaCl, 0,5 mol . Os
extratos foram filtrados com papel filtro faixa azulem e posteriormente realizou-se as leituras
de atividade enzimatica em espectrofotdmetro a 410 nm. O mesmo método foi usado para a
avaliagdo da B-glicosidase (BG), porém utilizando o substrato p-nitrofenil -D-glicopiranosideo
(pNG) e a solugdo de MUB com pH ajustado para 6,0. Além disso, apos a incubacdo, adicionou-

se 4 mL de solugdio THAM 0,1 mol com pH ajustado para 12 ao invés do NaOH 0,5 mol *,
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como no caso da fosfatase. Devido aos seus curtos periodos de incubagdo (1 h), o tolueno foi
omitido dos ensaios.

Caélculo para determinacéo da atividade das enzimas fosfatase acida e B-glicosidase:

Ab x( 10 mL ) ( Vol. final )
pNP $X \Peso (9))* \Vol. diluicao

pNG (Fator de correcdo da curva)

(1

Fosf./ B-g (nmol pNF ou pNG g hora!) = pNP/pNG da amostra - pNP/pNG do branco
2)

Em que: Abs: Absorbancia; Peso: Peso da amostra em g; Vol. Final: Volume final da
amostra e Vol. Diluicdo: Volume de diluicdo da amostra.

A determinacédo da urease (URE) foi de acordo com (Tabatabai e Bremner, 1972). A
principio pesou-se 3 g de solo em tubos de 100 mL e adicionou-se 9 mL da solugdo tampéo
THAM, pH 9 (Tris-hidroximetil aminometano) e ap06s agitacédo adicionou-se 1 mL da solucéo
0,2 M de ureia PA. Os tubos tampados foram incubados a 37 °C em banho-maria por 4 horas,
e apos isso foi adicionado 40 mL da solucdo KCI-Ag2SO4 (solugdo Cloreto de potéssio (2,5 M)
+ sulfato de prata 0,1 g L™?). Para determinagio de NH4*-N na suspensdo de solo resultante,
pipetou-se 10 mL do sobrenadante em tubos de 100 mL e adicionou-se 0,2 g de MgO, e para a
destilacdo, adicionou-se 10 mL da solucdo de &cido boérico mais indicador, e destilou-se por 4

min. Apds isso, houve a titulagdo com acido sulfarico (0,0025 M).
3.2.5 C da biomassa microbiana (Cmic)

O C da biomassa microbiana (Cmic) foi realizada pelo método de fumigacdo-extracdo
conforme Vance et al. (1987) e foi determinado em dois conjuntos amostras de 10 g de solo
cada (um conjunto de amostras sendo fumigada e outra ndo). O primeiro conjunto foi fumigado
com cloroférmio isento de etanol em dessecador e no véacuo. Para a determinacdo do C da
biomassa microbiana adicionou-se 30 mL da soluc&o extratora K2SO4 0,5 mol L™ e as amostras
prosseguiram para agitacdo horizontal a 230 rpm por 30 min e por Gltimo houve a filtragem do
sobrenadante em papel de filtragem lenta (faixa azul). Ap0s a filtragem, pipetou-se 5 mL do
sobrenadante, adicionando 2 mL de dicromato de potassio 66,7 mM e 15 mL de uma solucéo
de mistura &cido sulfurico/fosforico PA (2:1). Para cada bateria de amostras foram adicionados
um conjunto de 6 amostras controle “branco” (3 aquecidos e 3 frios). A mistura foi a banho-
maria por 30 min a 100 °C, apds esfriar adicionou 10 mL de agua destilada,7 gotas do indicador

ferroina e as amostras foram tituladas com sulfato ferroso amoniacal padronizado 33,3 mM.
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Os valores de carbono da biomassa microbiana s&o estimados a partir da equacao:
©)

Em que: *Volume utilizado para a determinacdo do carbono (mL); Vb = volume do branco

(Vb—Vam)(molaridade sulf.ferroso)(3)(1000)(vol.extrator)
(vol.extratox*)(peso do solo)

Cmic (mg kg?) =

(mL); Vam= volume da amostra (mL);
3.2.6  Atributos quimicos do solo

O P disponivel extraido por mehlich-3 (P-M3) foi determinado conforme o
fracionamento quimico proposto por (Gatiboni e Condron, 2021) com adaptacdes. Foi utilizado
amostras de 0,5 g de solo com adi¢do de 10 mL da solucdo extratora de Mehlich-3. As amostras
foram agitadas por 5 min e centrifugadas por 15 min. Posteriormente foram determinadas por
colorimetria, conforme (Murphy e Riley, 1962).

O pH foi determinado com pH digital em agua (1:5). Os teores de carbono organico total
(CQOT) e nitrogénio total (NT) do solo foram determinados via combustdo seca em analisador
elementar (LECO TruSpec). O carbono labil (POXC - também referido carbono oxidavel de
permanganato) foi determinado seguindo o procedimento de (WEIL et al.,, 2003) com
modificagdes. Em resumo, pesaram-se 2,5 g de solo seco ao ar em um tubo falcon com 20 mL
de KMnO4 0,02 mol L em CaCl, 0,10 mol L. O tubo foi agitado por 2 minutos a 120 rpm e
depois deixado em repouso por 10 minutos para continuar a reagdo de oxidacdo. Retirou-se 0,5
mL do sobrenadante e foi adicionado 49,5 mL de &4gua destilada. As leituras foram realizadas
espectrofotdbmetro a 550 nm (Abs).

O carbono labil foi calculado de acordo com Weil et al. (2003):

0,02 L solucao

POXC (mg kg™) = [0.02 mol L — (a +bz)] x (9000 mg Cmol 1) x G 0025 ke ) @)

3.2.7 Multifuncionalidade do solo

Para adquirirmos o indice de multifuncionalidade do solo (MFS) utilizamos os dados de
nove parametros medidos, como referéncia as fungdes do solo (PhA, BG, URE, Cmic, COT,
NT, POXC, PM-3 e pH). Para normalizarmos todas as fun¢Ges usamos a transformacao por
escore Z e posteriormente, foi calculada a média para obter o indice de multifuncionalidade do

solo de acordo com a abordagem de média (Delgado-Baquerizo et al., 2016; Wagg et al., 2014).
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3.2.8 Andlises estatisticas

A normalidade (teste Shapiro-Wilk) e homogeneidade da variancia (teste Bartlett) foram
verificadas para todas as variaveis, quando ndo atendidos estes pressupostos foram
transformados por Anderson-Darling. Os resultados foram analisados por ANOVA de duas vias
(p <0,05) e as médias foram comparadas por de Scott knott (p < 0,05), desdobrando os fatores
onde ocorreu interacdo significativa. As camadas foram analisadas de forma independentes para
apresentamos um valor de DMS (diferenga minima significativa) por camada. As anélises
estatisticas foram realizadas no programa R® versdo 4.3.1 com os pacotes “ExpDes.pt” € 0S

graficos foram plotados no SigmaPlot® versio 10.
3.3 RESULTADOS
3.3.1 Atributos quimicos do solo

As plantas de cobertura influenciaram o carbono organico total (COT) e nitrogénio total
do solo na presenca da adubacéo fosfatada (Tabela 1). Os maiores teores médios de COT foram
obtidos sob SPS, no entanto, as plantas ndo afetaram os estoques na camada superficial, exceto
lab lab e milheto que diminuiram o0 COT em 12 e 13%, respectivamente em relacao ao pousio.
Com aplicacdo de fosfato natural, C. juncea, guandu, lab lab e milheto, foram as plantas mais
eficientes em aumentar os teores de COT do solo, com o lab lab alcangando ~2,3 g kg™ a mais

que o pousio, equivalente a 29%.



74

Tabela 1 - Atributos quimicos do solo em duas profundidades do solo sob o cultivo de
plantas de cobertura e fontes de P.

COT (g kg?) NT (g kg™)
Plantas de Cobertura
Sem-P SPS FR Sem-P SPS FR
0-5cm
Pousio 7,64 8,87 a 7,72b 054C 083Ab 0,71Bb
C, juncea 8,16 B 10,28 Aa 9,07 Ba 0,52C 097Aa 0,80Bb
C, spectabilis 7,84B 9,22Aa 7,70Bb 0,52C 087Ab 0,73Bb
Feijao de porco 8,02B 9,34Aa 7,82Bb 0,56B 0,85Ab 0,78 Ab
Guandu 7,50 B 8,70 Aa 8,94 Aa 047B 081Ab 0,82Ab
Lab lab 7,55B 7,82Bb 9,97 Aa 0,51C 067Bc 0,93Aa
Milheto 6,72B 7,68 Bb 8,90 Aa 0,39B 0, 72Ac 0,83 Ab
Média 7,63 8,84 8,59 0,50 0,82 0,80
5-10 cm
Pousio 6,7 6,76 b 6,37 0,69 0,59 b 0,59 ¢
C, juncea 75 8,36 a 7,54 0,67 0,68 b 0,67 c
C, spectabilis 6,6 B 7,45 Ab 6,28 B 0,61B 063Bb 0,81Ab
Feijdo de porco 6,9B 8,83 Aa 6,91 B 0,67C 0,79Ba 0,95 Aa
Guandu 6,7 6,30 b 7,17 0,61 0,62 b 0,67 c
Lab lab 6,9 6,60 b 6,53 0,74A 063Bb 0,56 Bc
Milheto 6,2 6,30 b 6,75 0,66 0,62 b 0,62 ¢
Média 6,8 7,23 6,79 0,66 0,65 0,70

Fonte: A autora (2024). As médias com letras maitisculas na mesma linha indicam diferengas entre as fontes
fosfatadas e mintscula na mesma coluna, as diferengas entre plantas de cobertura pelo teste de scott knott a 5%
de probabilidade. (COT: Carbono organico total; NT: Nitrogénio total; P-M3: P mehlich-3 (P disponivel);
POXC: Carbono organico por permanganato de potassio — Sem-P: Sem aplicag@o de P; SPS: Superfosfato
simples; FR: Fonte reativa). *As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

Na camada de 5-10 cm, dentre as coberturas, C. juncea e feijdo de porco apresentaram
0s maiores teores de COT, com um acréscimo de 24 e 31%, respectivamente em comparacao
ao pousio, com aplicacdo de P via SPS. Com a C. spectabilis e o feijdo de porco, os teores de
COT foram maiores na fonte soltvel, com 7,45 e 8,83 g kg™, respectivamente, ficando abaixo
7 g kg sem adicéo de P e na fonte reativa. Para o N total, os maiores teores foram para C.
juncea (~0,97 mg kg?) na camada inicial, e feijao de porco (~0,79 g kg™) na camada inferior.
Sob a fonte reativa, lab lab e feijdo de porco expressaram os maiores teores de N total do solo,
com uma média de 0,94 g kg, 31% a mais que o pousio. Os teores de N total expressos por
milheto (Unica graminea no sistema) foram sempre inferiores ou iguais ao pousio.

Em geral, os niveis de pH do solo foram acidos (~5,57), com o SPS apresentando 0s
menores pH. A maioria das plantas deixaram o solo mais &cido, especialmente C. juncea (para
todas as fontes), com um pH médio de 5,3 (Tabela 2). Para os resultados de fosforo disponivel
extraido por mehlich-3, as plantas de cobertura associadas as fontes de P promoveram interacdo
significativa (p =0,001). N&o houve efeito das plantas sob Sem-P e SPS, na camada de 0-5 cm

(p>0,05), somente para FR. Milheto e C. spectabilis foram as plantas que apresentaram
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concentragOes superiores de P (100,7 e 85 mg kg?) de P disponivel, 27% de acréscimo

comparado ao pousio. Na profundidade de 5-10 cm, ndo houve influéncia das plantas.

Tabela 2 - Atributos quimicos do solo em duas profundidades do solo sob o cultivo de plantas
de cobertura e fontes de P.

P-M3 (mg kg™) POXC (mg kg?) pH (H20)
Plantas de Cobertura
em-P SPS FR Sem-P SPS FR Sem-P SPS FR
0-5cm

Pousio 293B 636A 676Ab 4159 Ab 4116 Ab 236,8B 58Aa 53Bd 58Aa
C, juncea 259B 66,1A 576Ab 402,4Bb 513,3Aa 306,2C 56 Ab 50Ce 5,3Bc
C, spectabilis 32,7B 76,0A 849 Aa 4434 Aa 4784 Aa 278,3B 56b 56D 56b
Feijao de porco 393B 680A 683Ab 456,7 Aa 479,3 Aa  296,7B 56 Ab 55Bc 54Cc
Guandu 230B 632A 558Ab 399,1Ab 3348Bc 2839B 57Aa 55Cc 5,6Bb
Lab lab 45,2 57,8 62,5b 448,6 Aa 388,1Bb 3110C 58Aa 55Bc 54Cc
Milheto 26,4C 688B 100,7 Aa 362,2 Ab  406,0Ab 2575B 58Aa 58Aa 54Bc

Média 31,5 66,2 71,0 418,4 430,2 281,5 57 55 55

5-10 cm

Pousio 49,7 a 374 447 a 2448 Aa  1922Bb 203,3Bc 5,78 Aa 53Bd 5,8Aa
C, juncea 159Bc 450A 38,2Ab 2250 a 2419 a 2432 b 557Ab 50Ce 5,3Bc
C, spectabilis 243Bc 489A 477 Aa 207,7Ba 250,2Aa 192,0Bc 557b 56b 56b
Feijdo de porco 329Bb 452A 505Aa 2179Ca 269,0Ba 406,7 Aa 563Ab 55Bc 54Cc
Guandu 179Bc 498A 30,2Bb 161,7Bb 183,1Bb 420,7 Aa 5,774Aa 55Cc 5,6Bb
Lab lab 339b 37,0 315hb 2245a 195,2b 2019c 58l Aa 55Bc 54Cc
Milheto 292Bb 53,0A 53,7 Aa 174,1Bb 183,6 Bb 237,6 Ab 582Aa 58Aa 54Bc

Média 29,1 45,2 42,4 208,0 216,5 272,2 57 55 55

Fonte: A autora (2024). As médias com letras maiusculas na mesma linha indicam diferencas entre as fontes
fosfatadas e minuscula na mesma coluna, as diferengas entre plantas de cobertura pelo teste de scott knott a 5%
de probabilidade. (COT: Carbono organico total; NT: Nitrogénio total; P-M3: P mehlich-3 (P disponivel);
POXC: Carbono orgéanico por permanganato de potassio — Sem-P: Sem aplicag@o de P; SPS: Superfosfato

simples; FR: Fonte reativa). *As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

Os resultados do carbono oxidavel por permanganato (POXC) foram significativos entre

os fatores nas duas camadas analisadas (p=0,001). Os maiores valores para a POXC foram
observados sob SPS na camada inicial e 0 Sem-P. Ja para FR, esse valor caiu para metade.
Dentre as plantas, C. spectabilis, feijdo de porco, lab lab e C. juncea, apresentaram as maiores
médias sob Sem-P e SPS. Nao houve efeito significativo para FR. Na profundidade de 5-10
cm, C. juncea, C. spectabilis, feijdo de porco e guandu, promoveram um aumento substancial

de 24 % no SPS e mais de duas vezes sob FR, quando comprado ao pousio (Tabela 2).
3.3.2 Enzimas de aquisicdo de C, N e P do solo

A fosfatase acida apresentou variagdes em sua atividade sob o manejo das plantas de
cobertura e as fontes de P, demonstrando interacdo significativa (p<0,05) para todos os fatores
estudados. A fosfatase acida apresentou os maiores valores médios quando foi aplicado fosfato

natural reativo nas duas profundidades avaliadas, 8% a mais que as outras fontes. Na camada
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superficial, quando n&o houve aplicacdo de fertilizante, feijdo de porco e C. juncea foram as
plantas que promoveram maior atividade enzimatica, com uma média de 1025 nmol pNP g h-
1 30% superior ao pousio (Figura 3). Curiosamente, o melhor desempenho de C. juncea foi no
tratamento sem adicdo de P, nas duas camadas. A atividade da fosfatase no feijdo de porco sob

Sem-P foi superior as duas outras fontes.

Figura 3 - Atividade enzimatica da fosfatase acida no solo sob diferentes plantas de cobertura
e fontes de P, em duas profundidades. Letras iguais maiusculas entres as fontes fosfatadas e
minusculas entre as plantas de cobertura, ndo diferem entre si pelo teste de scott knott (p <

0,05).
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

As plantas sob SPS ndo apresentaram influéncia para a fosfatase na camada superficial
(Figura 3). Na camada de 0-5 cm, os maiores valores de atividade foram para lab lab, milheto
e feijao-de-porco, em média 860 nmol pNP gt hl. Ja na FR, as plantas ndo influenciaram para
aumento da atividade dessa enzima, pois as médias foram iguais ou inferiores as do pousio
(Figura 3). O pousio apresentou atividade média elevada nas duas profundidades, com atividade
inferior apenas para lab lab camada de 0-5 cm, no entanto, estatisticamente iguais (973 e 1235
nmol pNP g hl, respectivamente). No contexto geral, guandu e milheto foram as plantas que
apresentaram menor atividade da fosfatase (~751 nmol pNP g hl), especialmente sob Sem-P
e FR. Enquanto o maior valor de atividade foi associado ao lab lab (~928 nmol pNP g h™).

De modo geral, para a B-glicosidase, na camada mais superficial (0-5 cm) apresentou
valor de atividade superior a camada 5-10 cm, entretanto n&o houve influéncia das fontes de P,
exceto para o guandu e lab lab, que apresentaram médias superiores com a aplicacdo de
fertilizantes, ~44% a mais do que o tratamento Sem-P. Na camada de 5-10 cm, observamos que

a atividade enzimaética € modulada pela aplicacdo das fontes de P e pelas plantas de cobertura
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(p<0,05). No Sem-P, as plantas responderam positivamente ao aumento da atividade
microbiana quando comparado ao pousio. C. juncea, C. spectabilis e feijdo de porco foram as
principais plantas a influenciar o aumento da atividade dessa enzima (~275 nmol PNG g h%),
27% a mais de atividade do que a area em pousio (Figura 4). A camada inferior seguiu a mesma
tendencia, uma vez que C. spectabilis e feijdo de porco apresentaram quase o dobro de atividade
em comparagdo ao pousio (~234 nmol PNG g* h'1). Milheto respondeu de forma negativa sob
essa fonte, apresentando média inferior ao pousio nas duas profundidades. Sob SPS, ndo houve
resposta das plantas de cobertura no aumento da atividade enzimatica. C. juncea obteve
destaque na camada de 5-10 cm (Figura 4), com uma média de atividade superior a todas as
plantas e nas outras duas fontes, demonstrando uma média de 323 nmol PNG g h%, mais que
o dobro da atividade das outras plantas e quase trés vezes a atividade do tratamento pousio.
Nessa camada, C. spectabilis e milheto foram as plantas que apresentaram menor atividade
enzimatica, com média igual ao pousio. As plantas de cobertura ndo demonstraram qualquer

influéncia no aumento da atividade enzimatica quando associadas a FR (Figura 4C).

Figura 4 - Atividade enzimatica da -glicosidase no solo sob diferentes plantas de cobertura e
fontes de P, em duas profundidades. Letras iguais maiusculas entres as fontes fosfatadas e
minusculas entre as plantas de cobertura, ndao diferem entre si pelo teste de Scott knott (p <

0,05).
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

A atividade da enzima urease, apresentou interacdo significativa entre os fatores e
maiores respostas principalmente na camada superficial até 5 cm. Entre as fontes, a maior
atividade foi observada no tratamento sem adubac&o fosfatada, seguida do fosfato soluvel, e a
menor atividade entre as plantas foi para a fonte reativa. Com forte limitacdo de P as plantas

ndo representaram influéncia no aumento da atividade dessa enzima, ja que as médias foram
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iguais ou inferiores as médias em pousio (Figura 5). Dentre as plantas, os valores de atividade
média superior no sistema se concentraram na C. juncea, C. spectabilis e feijdo de porco (~211
nmol g h'!) no tratamento Sem-P, superando todas as outras plantas. Na camada de 0-5 cm,
feijdo guandu apresentou médias inferiores ao pousio. Na camada de 5-10 cm, C. juncea, C.
spectabilis e feijdo de porco promoveram maior atividade da urease, 36% a mais comparado ao
pousio. Ja no SPS, as plantas ndo apresentaram resposta significativa para a camada superficial.
Na camada de 5-10 cm, os valores médios mais elevados foram observados em pousio,
superando todas as plantas (Figura 5). Entre as plantas, na adubacdo com FR, todas, com
excecdo do lab lab, promoveram atividade enzimaética superior a area em pousio, com uma
média de ~121 nmol g h, e uma diferenca de mais de cinco vezes a atividade da urease em
pousio (22 nmol g h'l). Ja sob FR, as médias foram sete vezes menores comparado as duas
outras fontes na camada superficial. Na camada de 5-10 cm, ndo houve resposta

estatisticamente significativa para nenhuma das plantas avaliadas nessa camada (Figura 5).

Figura 5 - Atividade enzimatica da urease no solo sob diferentes plantas de cobertura e fontes
de P, em duas profundidades. Letras iguais maiusculas entres as fontes fosfatadas e
mindsculas entre as plantas de cobertura, ndo diferem entre si pelo teste de scott knott
(p<0,05).
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

3.3.3 Carbono da biomassa microbiana (Cmic)

As plantas de cobertura influenciaram positivamente o carbono da biomassa microbiana
(Cmic) em todos os tratamentos. Curiosamente, as plantas de cobertura na camada superficial,
aumentaram o Cmic sob limitacdo de P (Figura 6), a maior biomassa microbiana foi nessa
camada. Inversamente, quando foi aplicado fertilizante, os maiores valores foram observados

na camada de 5-10 cm (10 e 24 % de aumento para SPS e FR, respectivamente). Todas as
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plantas, exceto lab lab, apresentaram médias superiores ao tratamento pousio no Sem-P, uma
média de 244 mg kg™ de biomassa microbiana. N&o houve resposta significativa para a camada
de 5-10 cm. Sob SPS, as respostas das plantas na camada de 0-5 cm foram estatisticamente
iguais ou menores que o pousio. Explorando a camada de 5-10 cm, lab lab e guandu foram as
plantas com concentracio superior de Cmic para SPS e FR (326 e 323 mg kg%,
respectivamente, e lab lab apresentou um incremento médio de mais de duas vezes o valor
correspondente ao pousio. Por intervencdo das fontes de P, a biomassa microbiana foi maior
sob FR (P =0,001). As plantas ndo promoveram modificacdes na primeira camada, no entanto,
na camada de 5-10 cm, guandu apresentou mais que o dobro do valor de Cmic apresentado em

pousio (Figura 6).

Figura 6 - Carbono da biomassa microbiana (mg kg™) sob diferentes plantas de cobertura e
fontes de P, em duas profundidades. Letras iguais maiusculas entres as fontes fosfatadas e
minusculas entre as plantas de cobertura, ndo diferem entre si pelo teste de scott-knott (p <
0,05)
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

3.3.4 Indice de multifuncionalidade do solo (MFS)

Foram empregadas multiplas enzimas funcionais do solo e constituintes quimicos para
servir como servicos/funcdes ecossistémicas do solo. Os impactos da introducao de plantas de
cobertura e da aplicagéo de fontes de fertilizantes fosfatados na multifuncionalidade do solo
também ficaram evidentes pela abordagem das médias (Figura 7). Sob limitacdo de P a MFS
foi prejudicada, com forte correlacdo negativa também entre as plantas, como entre guandu e
milheto nesse sistema de fertilizacdo. A MFS foi maior nos solos manejados com fertilizacao,

exibindo uma correlagéo positiva das func6es do solo para quase todas as plantas avaliadas. Em
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contraste, 0 pousio apresentou correlacdo negativa em todos o0s cenarios, reduzindo a

capacidade das funcdes do solo.

Figura 7 - Multifuncionalidade do solo sob diferentes plantas de cobertura e fontes de P (Sem-
P: Sem fosforo; SPS: Superfosfato simples; FR: Fonte reativa) O indice de MFS foi calculado
com base na média do escore Z padronizado das trés atividades enzimaticas e dos atributos
quimicos do solo.
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

Dentro de cada uma das fontes, ressaltamos as correlagfes destrinchadas para cada
parametro da multifuncionalidade do solo. As respostas da forte correlacdo negativa
apresentada por guandu e milheto sdo resultado, principalmente de baixa atividade enzimatica
apresentado pelo tratamento com milheto, além de pH e C e N total o solo, para ambas,
comprometendo assim as funcOes do solo. Com a aplicacdo de fertilizantes, as plantas
apresentaram mais correlagdes positivas com os as variaveis de fungdes do solo. Principalmente
para atividade enzimatica e parametros relacionados a C, N e P do solo (Figura 8). As respostas
para o pousio foram negativas em todos os cendrios, especialmente associado a FR. Feijdo de
porco e C. spectabilis foram as plantas que responderam de forma mais positiva (Figuras 7 e
8).

00
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Figura 8 - Grafico de radar demonstrando as respostas relativas das propriedades quimicas e
bioldgicas do solo com base na média do escore Z padronizado, sob diferentes plantas de
cobertura e fontes de P.
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Fonte: A autora (2024). As letras s6 foram adicionadas onde houve resultado significativo.

3.4  DISCUSSAO
3.4.1 Ainfluéncia das plantas de cobertura na fertilidade do solo

As plantas de cobertura aumentaram as fracbes de COT, POXC e Cmic do solo. No
geral, essas formas de C foram acumuladas na superficie do solo, como era esperado, devido as
adicdes de biomassa na superficie e aumento da atividade microbiana associada ao aporte de
residuos. A fracdo labil do carbono orgéanico compreende principalmente biomassa microbiana
(Zhang et al., 2021) e a POXC (Lucas e WeiL, 2021). As evidéncias dos beneficios das plantas
de cobertura avaliadas no Cmic do solo se refletem nas baixas concentragdes encontradas no
pousio. Mesmo na auséncia de fertilizacdo, as plantas de cobertura se mostraram eficientes em
estimular e aumentar a comunidade microbiolégica do solo (Figura 6). Muitos estudos
exploram os resultados das plantas de cobertura e mostram resultados no Cmic (King;
Hofmockel, 2017; Malobane et al., 2020) além de C e N total em graus variados (Adhikari et
al., 2024). Outros estudos como o de Acharya et al. (2024) mostram que em avaliagcdes anuais
o cultivo de plantas de cobertura em ambientes semiaridos, favoreceram o aumento de COT,
Cmic, MOAC (C organico associado a minerais) e POC (C organico particulado).

A matéria organica do solo (MOS) ¢ estimada de acordo com o conteudo de COT, que
é diretamente relacionado a diversas func¢des do solo (Lucas e Weil, 2021). De forma geral, é
relatado que mesmo pequenos aumentos no COT e na MOS, podem trazer beneficios
ecossistémicos, uma vez que a decomposi¢do da MOS proporciona melhorias na estrutura e

funcionamento do solo e na disponibilidade de nutrientes para as culturas (Janzen, 2015;
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Poulton et al., 2018). Estudos demonstram que o COT e 0 Cmic sdo sensiveis a alteracdes de
gestdo e manejo, como o incremento de plantas de cobertura e uso da terra (Grandy e Robertson,
2007). Entretanto, embora o COT seja de elevada importancia para o funcionamento do solo,
ele ndo é um parametro tao positivo para monitorar os efeitos do manejo na funcionalidade do
solo, porque esses efeitos podem levar anos para serem percebidos nos resultados de COT
(Padarian et al., 2022). Dessa forma, o C oxidavel do solo com permanganato de potéssio
(POXC) foi relatado como um indicador relevante da fracdo labil do COT que é sensivel as
mudancas ocasionadas pelo manejo do solo no que diz respeito ao teor de C do solo (Lucas e
Weil, 2021) podendo nos revelar informagdes da saude e funcionamento do solo diante do
manejo adotado.

Uma meta-anélise de Blanco-Canqui et al. (2015) relatou que as plantas de cobertura
aumentam os estoques de C organico do solo (0,1-1 Mg ha! ano™). Alguns estudos destacam
maiores concentragdes de COT e N total promovidos por plantas de cobertura ndo leguminosas
(Ghimire et al., 2019; Thapa et al., 2022), o que nédo se alinha aos nossos resultados, pois de
maneira geral, as culturas leguminosas se mostraram mais eficientes no aumento de teores de
COT e N total do solo. Inclusive as respostas do milheto para o N total do solo foram limitadas
e abaixo até do tratamento sem cobertura vegetal. Esse ponto se caracteriza tendo em vista que
materiais vegetais com alta relacdo C:N contém compostos mais recalcitrantes e se decompdem
mais lentamente que aquelas com proporcfes mais baixas, como é o caso das leguminosas
(Dahal et al., 2020; Thapa et al., 2021).

No entanto, alguns autores apontam que os beneficios das plantas de cobertura sobre o
COT do solo ndo sdo tdo longos em climas semiaridos, (Blanco-Canqui et al., 2015). 1sso
porque, fatores como composicdo quimica, microbiota e condi¢cdes ambientais de temperatura
e precipitacdo controlam a decomposicdo dos residuos alterando a disponibilidade de
nutrientes, especialmente, C e N (Puttaso et al., 2011). Outros estudos relatam que o C organico
labil e o N provenientes das plantas de cobertura se acumularam de forma curta em regides
quentes e secas, uma vez que altas temperaturas do solo podem ter conduzido para uma rapida
mineralizacdo da MOS (Thapa et al., 2022). Além disso, a textura do solo também é um fator
influente e acaba por alterar as concentracdes de COT, uma vez que a argila do solo tem
capacidade de proteger e armazenar o COT do solo, podendo deixar disponivel por mais tempo
no sistema (Hassink e Whitmore, 1997). Em contrapartida, os solos arenosos, assim como 0
nosso, que constituem 70% de areia, proporcionam menos area de superficie capaz de

estabilizar o COT e menos protecdo & MOS, tanto quimica quanto fisicamente, do que solos
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argilosos, por essa razdo, a decomposi¢do de C em solos arenosos sdo mais rapidas do que em
solos com predominancia de argila (Lucas e Weil, 2021).

O cultivo de plantas de cobertura alterou o pH da solucéo do solo. O pH da solucéo do
solo é modificado pelas plantas de cobertura pela exsudacéo de H+ ou OH/HCO3 (Hallama et
al., 2019). Nossos resultados demonstraram que a maiorias das plantas utilizadas, deixaram o
solo mais &cido, e a principal delas foi a C. juncea (pH 5,3). Em linha com nossos resultados,
Acharya et al. (2024) relataram que as plantas de cobertura alteraram o pH do solo ao longo
dos anos e relataram, o pH do solo como uma propriedade preditora do armazenamento de
COT. Além disso, outros autores categorizam o pH do solo como forte indicador da satde do
solo no semiérido, com efeito na disponibilidade de nutrientes e na regulacéo da producao de
biomassa (Thapa et al., 2022). Essa mudanca no pH do solo com a adi¢éo de acidos organicos
pode ser expressiva quando os acidos sao derivados de residuos vegetais (Pavinato e Rosolem,
2008).

3.4.2 Plantas de cobertura e fontes de P modulam a atividade microbiana a curto prazo

A atividade microbiana € um fator primordial entre os processos que levam a matéria
orgénica do solo a disponibilidade de nutrientes para as plantas (Blanco-Canqui et al., 2015).
Os residuos das plantas de cobertura tém diferentes taxas de degradacdo, e podem variar em
quantidade e qualidade e fornecem energia para a comunidade microbiana do solo (Acharya;
Ghimire; Acosta-Martinez, 2024; Blanco-Canqui et al., 2015). Nossos resultados revelaram
que a atividades das enzimas de aquisi¢cdo de C, N e P foram moduladas pelas plantas de
cobertura e revelaram atividade mais elevada no solo com aplicacdo de fertilizante. Apenas
urease demonstrou maior atividade no tratamento sem adubacdo de P. Neste estudo, as
atividades enzimaticas foram fortemente correlacionadas com a disponibilidade de multiplos
recursos. Essas enzimas desempenham um papel essencial na ciclagem de nutrientes e podem
ser influenciadas por fatores como contetdo de matéria organica (Silva et al., 2024), catalisando
e aumentando diversas reagdes bioguimicas (Gianfreda, 2015). O carbono organico do solo,
fator crucial para os processos bioquimicos do solo (Jia et al., 2022), aumentou com a adigdo
de fertilizacdo mineral, e as plantas foram capazes de aumentar a concentragéo de COT sob FR.
As plantas nao influenciaram na atividade da -glicosidase sob FR, que curiosamente foi a fonte
que apresentou atividade mais elevada e elevado teor de COT. E possivel que o carbono

proveniente dos residuos culturais nédo estivesse disponivel para as necessidades metabdlicas
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da microbiota nessa fonte, fazendo com que houvesse maior excre¢do de BG para disponibiliza-
lo, resultando assim em maior atividade (Ahmed et al., 2017).

Algumas plantas também conseguiram aumentar a atividade enzimatica, principalmente
a B-glicosidase, na camada superficial. Essa resposta era esperada por essa camada ser a mais
energética do solo, com maiores valores de ciclagem de nutrientes, pela deposic¢do de residuos
na superficie e pela fertilizagdo. Nossos resultados estéo alinhados aos estudos de Carlos et al.
(2023) que relataram que plantas de cobertura aumentaram a atividade da B-glicosidase e
urease, 0 COT e os estoques de N em um cultivo de arroz irrigado. Plantas e microrganismos
sdo capazes de excretar estas enzimas (fosfatase acida e P-glicosidase) em resposta a
disponibilidade de P e C (Ahmed et al., 2017). Além disso, de acordo com Zheng et al. (2015)
a atividade da fosfatase e da B-glicosidase é regulada principalmente pela adicdo de N. Essa
observacao se reflete claramente nos nossos resultados de N total do solo, que teve sua maior
entrada por meio de C. juncea e lab lab, que foram também os tratamentos com maior atividade
de BG. Nosso trabalhou mostrou que as leguminosas tiveram mais sucesso no que se refere a
potencial enzimatico em comparacao a graminea, uma vez que o milheto foi uma das plantas
que apresentaram respostas baixas a excrecao de BG. Ja a C. juncea que é uma leguminosa
(baixa relacdo C:N) que produz elevada biomassa, proporciona facilidade na mineralizagédo de
nutrientes, como alimento para diversos microrganismos do solo (Dahal et al., 2020), promoveu
o aumento da atividade da -glicosidase no sistema solo, principalmente associada a SPS. Um
estudo realizado por Liang et al. (2014) no sudoeste dos EUA demonstrou atividades mais altas
de B-glicosidase em tratamentos com leguminosas como plantas de cobertura.

A funcdo da fosfatase no ciclo do fosforo esta ligada aos processos de escassez desse
nutriente, atuando nos processos de mineralizacdo do P organico, ou seja, a atividade dessa
enzima esta relacionada com baixos teores de P inorganico do solo (Janes-Bassett et al., 2022),
gue ndo corrobora os resultados encontrados no nosso trabalho. Como hd uma associagédo
inversa entre a atividade da fosfatase e a quantidade de P disponivel no solo (Zheng et al.,
2015), esperavamos encontrar maior atividade dessa enzima sob o tratamento sem aplicagéo de
P, no entanto, apesar de muito proximos, os maiores valores de atividade média foram nos
tratamentos com fertilizagdo de P, com maior concentracdo sob FR, que pode se justificar por
ser uma fonte de liberacédo gradual. Além disso, o teor de fésforo disponivel estava em maiores
concentracdes sob FR (Figura 3). Nesta linha, outros estudos também demonstraram efeito
positivo no P disponivel na atividade da fosfatase, como Jiang et al. (2022) e uma meta-analise
de Luo et al. (2019).
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Sob o cultivo de milheto encontramos quantidades mais reduzidas na atividade da
fosfatase. Alguns estudos discutem que as plantas de cobertura podem alterar o pH do solo para
niveis mais favoraveis para a atividade da fosfatase e outras atividades enzimaticas, além disso,
a exsudacdo malica por essas plantas, pode aumentar significativamente a disponibilidade de P
na solucéo do solo (Pavinato et al., 2008; Tarafdar; Claassen, 1988). Ha relatos de que & medida
que o pH do solo aumenta, a atividade da fosfatase &cida diminui (Dick et al., 2000). Isso se
alinha aos nossos achados, uma vez que o milheto aumentou o pH do sistema mais que o0 pousio
(Tabela 2). Curiosamente, o milheto foi o tratamento que apresentou maior quantidade de P
disponivel (100,7 kg ha*), uma vez que a atividade da fosfatase pode ser inibida pelo aumento
do P disponivel (Nakayama et al. 2021). Além disso, alguns estudos afirmam que leguminosas
exsudam quantidades superiores de fosfatases no solo em comparacdo as gramineas, que se
justifica pelo fato que leguminosas necessitam de mais fosforo nos processos de fixacao
simbidtica (Makoi e Ndakidemi, 2008). Um outro ponto pode ser atrelado a essa resposta é a
quantidade de N total do sistema, que se apresentou de maneira deficiente no tratamento com
milheto. A reducdo na atividade de enzimas extracelulares pode ser atribuida ao menor teor de
nutrientes, como N (Silva et al., 2024). Dessa forma, suponha-se que a fosfatase necessite de
uma quantidade substancial de N, uma vez que foi demonstrado por alguns trabalhos que a
fertilizacdo com nitrogénio melhora a atividade da fosfatase em solos acidos (Almeida et al.,
2015; Zheng et al., 2021).

A atividade da enzima urease ndo demonstrou limitacdo na auséncia de fertilizacao,
onde a maior atividade foi observada quando ndo houve fertilizacdo de P. As plantas de
cobertura resultaram em maior atividade da urease, principalmente as leguminosas, como C.
juncea, C. spectabilis, feijao de porco e lab lab, assim como foram promotoras de maiores
concentracdes de N total. Estudos recentes demonstram achados semelhantes, como o de Cai e
Zhao (2024) que relataram que a integracdo de leguminosas em um sistema de cultivo de arroz,
alterou diversos parametros do solo, incluindo o N total. Outros estudos mostram que no sistema
de plantio direto sob plantas de cobertura a atividade da urease aumentou em ~41% (Carlos et
al., 2023b) e 16% maior sob PD (Malobane et al., 2020). Essa observacdo também foi vista por
outros autores como Adetunji et al. (2017), que afirmam que atividade da urease pode indicar
que as praticas de manejo melhoram o metabolismo microbiano e a ciclagem do nitrogénio, e
consideram que o0 aumento na atividade de urease pode se relacionar com aumento do COT e
N. Curiosamente, com a entrada de adubacéo via SPS, as plantas responderam igual ao pousio
e com FR, apesar de demonstrarem atividade superior ao tratamento sem cobertura, a atividade

dessa enzima caiu para a metade.
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3.4.3 AlteragGes na multifuncionalidade do solo

Os resultados dos componentes do solo que foram avaliados revelaram beneficios da
adocdo das plantas de cobertura, reforcando um viés da importancia dessas plantas para a saude
e o funcionamento do solo. Como um indicador dos servigos funcionais do solo, a
multifuncionalidade do solo (MFS) foi fortemente alterada pelos tipos de fertilizacdo, como
apresentado na figura 7. Nessa linha, destacamos que as plantas de cobertura avaliadas
potencializaram o aumento da multifuncionalidade do solo quando receberam suprimento
nutricional adequado, todavia, as estratégias de fertilizagdo de P foram essenciais para o
aumento da multifuncionalidade do solo. Com a aplicacdo de fertilizantes, as plantas
apresentaram mais correlacbes positivas, especialmente para atividade enzimética e
componentes relacionados a ciclagem de nutrientes (C, N e P). O estudo de Jia et al. (2022)
destacou que os principais impulsionadores da multifuncionalidade do solo foram C, N e P do
solo e a biomassa microbiana, mas que a fertilizacdo mineral ndo afetou a multifuncionalidade
do ecossistema do solo.

As respostas positivas da introducédo de plantas de cobertura para aumento da MFS e as
respostas das correlagdes negativas do cultivo em pousio sob todas as fontes, apoiam nossa
segunda hipdtese de que plantas de cobertura sdo capazes de aumentar os servicos funcionais
do solo. Os resultados de Li et al. (2023) revelam que as plantas de cobertura promoveram
maior multifuncionalidade do solo, relacionando a diferenca na composi¢do quimica dessas
plantas que é diferente da cultura comercial. Diversos autores também destacam o importante
papel dos residuos de plantas de cobertura no aumento e manutencdo da saude do solo, como
Thapa et al. (2022) que indicaram que a mistura de espécies de cobertura pode melhorar a
resiliéncia e salde do solo, e Acharya et al. (2024) que destacaram que essas plantas poderiam
melhorar a saude do solo, aumentando comunidades bacterianas e fungicas, além de aumentar
0 COT do solo, mesmo em condi¢fes de seca.

As respostas da forte correlacdo negativa apresentada por guandu e milheto no
tratamento sem fertilizacdo sdo caracterizadas, principalmente, pelos resultados de baixa
atividade enzimatica apresentado pelo milheto, além de baixos teores de C e N total do solo,
para ambas, comprometendo assim as func¢fes do solo. As gramineas, como 0 milheto, sdo
compostos de residuos culturais recalcitrantes, com elevada relacdo C:N e uma mineralizacdo
mais lenta cobrindo a superficie do solo (Janegitz et al., 2017) o que leva a imobilizacdo do N
pela biomassa microbiana (Gabriel, 2011). Isso se justifica porque pela baixa decomposic¢ao

dos residuos é acompanhada pela alta exigéncia de N pelos microrganismos, que ficara
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imobilizado na biomassa microbiana, ou na palhada a ser decomposta, diminuindo o teor no
solo (Watthier et al., 2020). Supostamente o milheto foi eficiente no acimulo de C, mas liberou
de forma gradativa no sistema. Essa decomposicédo lenta ndo fornece o carbono labil suficiente
para estimular a microbiota do solo, diminuindo também a atividade potencial dos
microrganismos. Nossas observacdes se apoiam nos resultados de Luz et al. (2023) sobre o
cumulo de biomassa e nutrientes por essas plantas de cobertura, onde o milheto apresentou
maiores quantidades de massa seca. A maior concentracdo de C e N promovido por plantas de
aumenta a populacdo microbiana do solo (Chavarria et al., 2016). A producdo de exoenzimas
do solo pode ser um ponto de interacédo entre os ciclos de C, N e P (Olander e Vitousek, 2000).
Por exemplo, a produgdo enzimética também foi bastante reduzida sob o cultivo do milheto,
como a fosfatase acida, onde a producéo se relaciona ao incremento da matéria organica do solo
e o crescimento da microbiota (Adetunji et al., 2017). Do mesmo modo, 0 aumento da atividade
da fosfatase reflete a grande necessidade de N associada a esta estratégia de aquisicdo desse
nutriente (Houlton et al., 2008; Olander e Vitousek, 2000).

No entanto essas respostas ndo sdo de total negatividade quando visualizadas de maneira
ampla. Estudos demonstram gque compostos organicos derivados de plantas de cobertura que
sdo decompostos rapidamente estimulam as populagGes bacterianas, enquanto residuos mais
recalcitrantes aumentam a proliferacdo da comunidade fungica (Jastrow et al., 2007). No estudo
de Arruda et al. (2021) o milheto apresentou maior densidade de esporos no solo, podendo
promover a proliferacdo de fungos micorrizicos arbusculares, que sdo de grande importancia
nos processos de disponibilizacdo de P. Outro ponto é que a alta relacdo C:N desses residuos
pode ajudar a fornecer cobertura ao solo e a disponibilizacdo de nutrientes gradativamente
durante um periodo prolongado e pode levar a um maior armazenamento de COT no longo
prazo (Adhikari et al., 2024). Entdo é possivel que essa espécie de planta de cobertura promova
respostas no aumento da multifuncionalidade do solo em um periodo maior do que o avaliado.
Ja 0 Guandu, apesar de ser uma leguminosa e apresentar algumas caracteristicas opostas ao
milheto, com baixa relagdo C:N, uma decomposi¢cdo mais rapida, e sugerindo residuos com alto
teor de N (Adhikari et al., 2024), como relatado anteriormente, nossos resultados também
demonstraram uma correlagdo negativa para as fungdes do solo, principalmente relacionado
com os componentes C e N total sob limitacdo de P, e ndo permitiu discussdo conclusiva. No
entanto, o tempo de permanéncia da planta no sistema pode ter influenciado essa resposta, uma
vez que as plantas tiveram a fase de terminacdo apds 60 dias de implantacdo. A quantidade e
qualidade desses residuos sao de extrema importancia especialmente para o fornecimento de N

e aumento da MOS (Adekiya et al., 2021). Nessa perspectiva, varios autores sugerem que adiar
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essa fase de terminacdo, principalmente se tratando de leguminosas, para que essas plantas
possam atingir elevado teor de biomassa, assim como aumentar a concentragdo de nutrientes
do solo como C e N (Hirpa, 2013; Scavo et al., 2022). Essa observacédo é descrita por alguns
autores como Adekiya et al. (2021) que mostram um baixo teor na matéria organica do solo
proporcionado pelo guandu, que foi caracterizado principalmente por essa espécie apresentar
menos biomassa para retornar ao solo, resultando em baixos teores de MOS, limitando a
disponibilizacdo de nutrientes. Além disso, a limitacdo do P inorganico nesse tratamento pode
ter afetado os processos fotossintéticos, como a regeneracdo da rubisco (Zhang et al., 2008),
limitando os processos de desenvolvimento dessa espécie.

Os componentes da multifuncionalidade se correlacionam na linha do que foi
apresentado anteriormente. A atividade das enzimas urease e BG foram positivamente
correlacionadas com o0 COT e a POXC do solo (Figura 10), revelando a importancia da matéria
orgénica na potencializagdo da atividade enzimatica, assim como foi observado por Zhang et
al. (2015), se tratando que B-glicosidase apresenta um papel central na ciclagem da matéria
organica do solo (Turner et al., 2002). Alguns autores relatam que as propriedades do solo
podem afetar afinidade e eficiéncia catalitica das enzimas relacionadas aos ciclos dos elementos
e, consequentemente influenciar a multifuncionalidade do solo (Xue et al., 2020). O N total
apresentou correlagcdo positiva com quase todos os parametros, confirmando a importancia do
suprimento de N para a funcionalidade do solo. Ja o pH revelou forte correlacdo negativa ou
nula para todos os parametros, especialmente para N e C total. Essa reposta pode se justificar
pela fixacdo e liberacdo de N, promovendo uma possivel acidificacdo do meio com as
leguminosas, que é ancorado pela correlacdo positiva entre o N total e a fosfatase &cida, uma
vez que essa acidificacdo estimula a producdo dessa enzima (Houlton et al., 2008; Maltais-
Landry, 2015).
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Figura 10 - Analise de correlagdo de Pearson entre 0s componentes quimicos do solo na
influéncia da multifuncionalidade do solo.
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Uma limitacdo observada em nosso estudo que poderia influenciar tais resultados se
refere as funcbes avaliadas, tendo em vista que a adicdo de mais parametros acarretasse
resultados mais conclusivos. No entanto, diversos estudos utilizam parametros semelhantes
para determinar as funcbes do solo, como apenas as atividades de enzimas relacionadas aos
ciclosde C, N, P (Jia et al., 2022; Manning et al., 2018; Wu et al., 2023) e S (Luo et al., 2018)
do solo para representar a MFS. O tempo de experimentacdo pode ser um outro quesito a se
reavaliar, tendo em vista que apesar dos resultados positivos apresentados pela introducéo de
plantas de cobertura neste sistema, ha uma necessidade de investigacGes a longo prazo para
confirmar o seu impacto, uma vez que 0s agroecossistemas semiaridos sao sensiveis a gestao e
manejo do solo e vulneraveis as alteracGes abidticas (Acharya et al., 2024). Este estudo
demonstra o importante papel que a introducdo de residuos de cobertura desempenha na

ciclagem de nutrientes e nos constituintes biolégicos do solo.
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3.5 CONCLUSOES

As plantas de cobertura e as fontes de P modularam a atividade enzimatica do solo,
melhorando os atributos quimicos, aléem de ativar a multifuncionalidade do solo. As
leguminosas apresentaram respostas mais positivas quando comparadas a graminea avaliada no
sistema. A atividade enzimatica foi mediada pelo aumento dos parametros quimicos do solo,
que foram fortemente afetados pelos residuos das plantas de cobertura. As plantas de cobertura
apresentaram influéncia no incremento de todas as formas de C avaliadas, reforcando os
beneficios dessas plantas na ciclagem de nutrientes e fertilidade do solo. A multifuncionalidade
do solo também foi fortemente alterada pelas plantas de cobertura e as fontes de fertilizacéo de
P foram essenciais para o aumento da multifuncionalidade do solo. Além disso, a area em
pousio apresentou correlacdo negativa em todos os cenarios, especialmente associado a FR. Ja
feijdo-de- porco e C. spectabilis foram as plantas que responderam com correlagbes mais
positivas, principalmente apds aplicacdo de fertilizantes, aumentando a multifuncionalidade do

solo.
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Figura 1 - Teor de P total do solo por efeito das plantas de cobertura e fontes fosfatadas por

camadas do solo na 12 (0-10 e 10-20 cm) e 22 safra (0-5; 5-10 e 10-20 cm) de cultivo de

milho.
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.

Linha tracejada azul na vertical indica o teor P inicial. Linha preta na horizontal indica 0 DMS. p < 0,05 indica

diferenga significativa pelo teste de Tukey.
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Figura 2 - Relacéo entre a produtividade relativa e P disponivel (A, B e C), e teores extraidos
por Mehlich-1 e Mehlich-3 e as fontes de P (D, E e F) por camadas de solo (0-5, 5-10 e 10-20

cm).
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Fonte: A autora (2024). Sem-P: sem aplicacdo de P; SPS: superfosfato simples; FR: fosfato natural reativo.
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Tabela 1 - Tabela suplementar de labilidade de P por profundidade do solo no 1° ciclo de cultivo de milho. As médias com letras maiUsculas na mesma
linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e minuscula na mesma coluna as diferencas entre plantas de cobertura pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

P Lébil total (mg kg™?) P Moderadamente-Labil total (mg kg™?) P N&o-Labil total (mg kg™)
Plantas de
cobertura i i i
Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-10 cm-
Pousio 315Bd 49,7 Aa 54,9 Aab 454 52,8 Bb 75,8 Aa 70,0 Aab 66,2 101,5 Aa 62,5 Bb 87,1 Ab 83,7
Lab lab 395cd 339¢c 38,4 cd 37,2 62,5 ab 65,8 ab 61,8b 63,4 81,3ab 83,0 ab 95,9 ab 86,7
Milheto 45,0 be 43,5ab 47,1 bc 45,2 68,4 a 69,6 ab 69,8 ab 69,3 56,6 Bb 71,1 ABab 79,9 Abc 69,2
C, spectabilis 55,7 Aa 47,6 Ba 315Cd 44,9 55,3 ab 66,5 ab 56,7 b 59,5 73,1 Bab 75,8 Bab 105,9 Aab 85,0
C, juncea 48,2 Aab 43,3 ABab 38,0 Bcd 43,2 60,7 ab 705a 59,9b 63,7 77,1 Bab 66,4 Bb 116,8 Aa 86,8
Feijdo de porco 36,3 Bed 44 4 Aab 47,0 Abc 42,6 60,3 ab 55,3b 63,1b 59,6 74,0 ab 88,4 ab 91,6 ab 84,7
Feijdo Guandu 54,8 Ba 36,5 Cbc 63,0 Aa 51,4 68,4 Ba 62,8 B ab 82,0 Aa 71,1 61,7 Bb 98,8 Aa 55,7 Bc 72,0
MEDIA 44,4 42,7 45,7 61,2 66,6 66,2 75,0 78,0 90,4
-10-20 cm-
Pousio 46,9 b 51,1 ab 47,6 ab 48,6 57,7 ab 64,6 ab 67,9 ab 63,4 66,3 53,2b 62,3 b 60,6
Lab lab 47,5 Ab 43,4 Aab 32,7 Bed 41,2 63,4 ABab 68,8 Aa 55,4 Bba 62,5 65,6 77,7 ab 91,4 ab 78,2
Milheto 61,9 Aa 38,4 Bhc 39,5 Bhc 46,6 72,2a 65,4 ab 709a 69,5 42,8B 74,5 Bab 92,4 Aab 69,9
C, spectabilis 31,4 ABc 39,9 Abc 27,0 Bd 32,8 56,2 ABb 65,5 Aab 51,4 Bc 57,7 62,7 66,2 ab 91,0 ab 73,3
C, juncea 49,5 Ab 40,3 Abc 27,6 Bcd 39,1 68,4 Aab 68,0 Aa 51,0 Bc 62,5 68,0 B 66,2 Bab 119,7 Aa 84,6
Feijdo de porco 40,2 Bbc 54,8 Aa 53,3 Aa 49,4 64,0 Bab 74,0 ABa 81,3 Aa 73,1 64,3 485b 67,1b 60,0
Feijdo Guandu 38,9 Abc 28,3 Bc 39,1 Abc 354 68,8 Aab 51,3 Bb 76,7 Aa 65,6 69,8 93,1a 68,9 b 77,3
MEDIA 45,2 42,3 38,1 64,4 65,4 64,9 62,8 68,5 84,67
NN P Labil (mg kg™ P Moderadamente-Labil (mg kg-%) — P Nio-Labil (mg kg-)
0-10cm 40,7 40,4 56,7
10-20 cm 413 40,5 47,3

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenga significativa.
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Tabela 2 - Teor de Pi e Po moderadamente labil por profundidade do solo no 1° ciclo de cultivo de milho. As médias com letras maidsculas na mesma
linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e minascula na mesma coluna. as diferencas entre plantas de cobertura pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Pi Moderadamente-Labil (mg kg™) Po Moderadamente-Labil (mg kg™?)

Plantas de cobertura

Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-10cm -

Pousio 22,5Bb 34,5 Aa 31,3 Ab 29,5 30,3 Bhc 41,3 Aa 38,6 A 36,7
Lab lab 249 ab 26,7 ab 25,7 bc 25,7 37,6ab 39,2a 36,1 37,6
Milheto 27,8 ab 33,6ab 329b 314 40,6 a 359a 36,8 37,8
C, spectabilis 31,3a 29,8 ab 25,7 be 28,9 24,0 Bc 36,8 Aa 310A 30,6
C, juncea 25,8 ABab 29,7 Aab 22,0Bc 25,8 349ab 408 a 37,9 37,9
Feijdo de porco 23,8 ab 29,8 ab 28,5 bc 274 36,5 Aab 25,6 Bb 346 A 32,2
Feijdo Guandu 29,9 Bab 25,7 Bb 42,2 Aa 32,6 38,4 ab 37,1la 39,9 38,5

26,6 30,0 29,8 34,6 36,7 36,4

-10-20cm -

Pousio 23,4 Bhc 27,5 ABbc 32,0 Aa 27,7 34,2b 37,1 35,8 bc 35,7
Lab lab 27,0 ABab 32,1 Aab 22,8 Bb 27,3 36,4 ab 36,7 32,6 bc 35,2
Milheto 29,9 ABab 24,1 Bbc 36,0 Aa 30,0 42,3 ab 41,3 34,9 bc 39,5
C, spectabilis 20,2 Bc 27,1 Abc 21,8 ABb 23,0 36,1l ABab 384 A 29,6 Bc 34,7
C, juncea 23,6 ABbc 28,5 Abc 19,5 Bb 23,9 44,8 Aa 395A  315Bbc 38,6
Feijdo de porco 23,8 Bbc 34,7 Aa 34,8 Aa 31,1 40,2 ab 39,3 46,5 a 42,0
Feijao Guandu 34,5 Aa 20,5 Bc 36,7 Aa 30,6 34,3 ABb 30,8B 40,0 Aab 35,0

26.1 27.8 29.1 38.3 37.6 35.8

AMOSTRAS INICIAIS Pi Moderadamente-Labil (mg kg™) — Po Moderadamente-Labil (mg kg™)
0-10 cm 29,6 10,8
10-20 cm 33,1 74

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenca significativa.
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Tabela 3 - Teor de Pi e Po ndo 14bil e P ocluso por profundidade do solo no 1° ciclo de cultivo de milho. As médias com letras maitsculas na mesma
linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e minuscula na mesma coluna. as diferencas entre plantas de cobertura pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Plantas de cobertura

Pi Nao-Labil (mg kg™?)

Po Né&o-Labil (mg kg™)

P ocluso (mg kg™)

Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-10 cm-
Pousio 95,6 61,4 85,0 80,7 59 Ac 1,1 Bc 2,1Bb 3,0 77,3 Aa 39,9 Bb 62,1 ABb 59,8
Lab lab 73,4 79,0 83,7 78,7 7,8 Bbc 3,9 Chc 12,2 Aa 8,0 53,8 ab 55,9 ab 62,4 b 57,4
Milheto 50,0 59,4 79,0 62,8 6,5 Bbc 11,7 Aa 0,9Cbh 6,4 29,1 Bbc 38,8 ABb 56,6 Abc 415
C, spectabilis 64,8 61,9 95,4 74,1 8,3 Bbc 13,9 Aa 10,5 Ba 10,9 42,2 Bbc 42,3 Bb 76,5 Aab 53,7
C, juncea 66,5 64,5 114,7 81,9 10,6 Ab 1,9 Bc 2,1Bb 49 47,4 Bbc 40,6 Bb 95,6 Aa 61,2
Feijao de porco 57,6 74,8 90,2 74,2 16,4 Aa 13,6 Aa 1,5Bb 10,5 39,2Bbc 56,5 ABab 72,3 Aab 56,0
Feijdo Guandu 45,0 92,2 53,2 63,5 16,7 Aa 6,6 Bb 2,5Ch 8,6 21,1 Bc 71,4 Aa 29,0 Bc 40,5
MEDIA 64,7 70,5 85,8 10,3 75 45 443 49,3 64,9
-10-20 cm-
Pousio 58,9 52,7 60,2 57,3 7,3 Aa 0,5Bc 2,1 Bc 3,3 417 32,5ab 36,1b 36,8
Lab lab 62,4 77,4 71,2 70,3 3,1Bb 0,3Cc 20,2 Aa 79 410 54,6 ab 52,0b 49,2
Milheto 40,3 70,2 87,2 65,9 2,5Bb 4,3 ABb 5,2 Abc 4,0 169B 50,3 Aab 64,9 Aab 44,0
C, spectabilis 52,3 63,6 86,9 67,6 10,4 Aa 2,6 Bbc 4,1 Bbc 57 357B 40,1 ABab 70,3 Aab 48,7
C, juncea 64,4 63,2 113,2 80,3 3,6 Bb 3,0 Bbc 6,4 Ab 4.4 443 B 43,2 Bab 94,7 Aa 60,7
Feijdo de porco 56,3 47,2 65,3 56,3 8,0 Aa 1,2 Bbc 1,8 Bc 3,7 345 20,1b 439b 32,8
Feijdo Guandu 60,2 81,6 67,4 69,7 9,6 Aa 11,6 Aa 1,6 Bc 7,6 39,6 66,0 a 42,1 b 49,2
MEDIA 56,4 65,1 78,8 6,4 3,3 59 36,2 43,8 57,7
AMOSTRAS INICIAIS Pi Nao-Labil (mg kg?) Po Nao-Labil (mg kg™) P ocluso (mg kg™)
0-10 cm 50,2 6,5 39,6
10-20 cm 45,4 1,9 31,7

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenca significativa.
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Tabela 4 - Teor de P labil total, P moderadamente I&bil total e P ndo labil total por profundidade do solo no 2° ciclo de cultivo de milho. As médias
com letras maiusculas na mesma linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e mindscula na mesma coluna, as diferencas entre plantas de

cobertura pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Plantas de cobertura

P Labil total (mg kg%)

P Moderadamente-Labil total (mg kg?)

P Né&o-Labil total (mg kg™)

Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-5 cm-
Pousio 29,3B 63,6 A 67,6 Abc 35,0 423B 703 A 72,2 Ac 61,6 1385 B 150,2 B 205,1 Aa 164,6
Lab lab 4533 57,8 62,5 bc 32,5 46,7B 793 A 83,0 Abc 69,6 108,3 129,6 1109 b 116,3
Milheto 26,4C 68,8 B 100,7 Aa 25,0 433C 66,7 B 118,5 Aa 76,2 113,2 1451 164,3 ab 140,9
C, spectabilis 32,7B 76,0 A 84,9 Aab 24,4 65,3 B 73,1B 99,6 Aab 79,4 96,6 138,7 156,1 ab 130,5
C, juncea 259B 66,1 A 57,6 Ac 19,0 57,2B 73,3AB 83,4 Ahc 71,3 96,2 B 101,5 B 204,9 Aa 134,2
Feijdo de porco 39,3B 68,0 A 68,3 Abc 30,5 58,6 B 732B  103,0 Aab 78,3 1225B 96,5 B 187,5 Aa 135,5
Feijdo Guandu 220B 63,2 A 55,8 Ac 17,9 452 B 58,1 AB 69,0 Ac 57,5 115,3 101,7 108,8 b 108,6
31,6 66,2 71,1 51,2 70,6 89,8 112,9 123,3 162,9
-5-10 cm-
Pousio 49,7 a 374 44,7 ab 39,09 59,1a 55,5 55,6 ab 56,7 490B 153,0 A 66,2 B 89,4
Lab lab 339ab 37,0 315b 38,0 54,3 Aab 53,4 A 42,7 Bc 50,1 96,2 101,3 100,4 99,3
Milheto 29,2 Bab 53,0 A 53,7 Aa 472 437 Bbe 536 AB 61,7 Aab 53,0 92,4 83,9 67,8 81,4
C, spectabilis 243 Bb 489 A 47,7 Aab 54,4 59,5a 61,5 66,1 a 62,4 83,1 80,2 40,8 68,0
C, juncea 15,9 Bb 450 A 38,2 Aab 488 59,9 ABa 570B 69,7 Aa 62,2 90,2 98,0 62,0 83,4
Feijao de porco 329Bab 453 AB 505 Aab 46,6 39,0 Bc 65,5 A 67,6 Aa 57,4 105,3 A 81,7 AB 385B 75,2
Feijdo Guandu 18,0 Bb 498 A 30,2 Bb 479 52,2 ab 55,9 47,9 be 52,0 72,8 83,2 106,1 87,4
29,1 452 424 52,5 57,5 58,7 84,1 97,3 68,8
-10-20 cm-
Pousio 26,2 AB 186 Bb 37,0 Aab 49,8 456 ab 482 ab 40,9 44,9 72,3 58,7 86,9 727a
Lab lab 18,3 19,3b 26,0 bc 40,0 445 ab 61,1 ab 51,8 52,4 33,7 39,6 495 40,9 b
Milheto 19,4 B 19,7Bb 38,7 Aab 64,4 39,7 ab 49,4 ab 50,6 46,6 67,2 419 52,1 53,8 ab
C, spectabilis 16,1 B 38,4 Aa 21,1 Bc 51,2 38,3 Bab 67,0 Aa 416B 49,0 69,3 456 43,0 52,7 ab
C, juncea 152 B 351Aab 44,1 Aa 46,6 577a 54,9 ab 49,2 53,9 438 60,6 40,7 484 ab
Feijao de porco 19,4 26,4 ab 32,4 ab 50,4 316b 443 Db 42,9 39,6 65,6 62,3 40,7 56,2 ab
Feijdo Guandu 13,7B 30,8 Aab 20,3 ABc 35,4 46,9 Aab 49,7 Aab 32,8B 43,1 477 52,4 51,7 50,6 ab
18,3 26,9 31,4 435 53,5 443 57,1 51,6 52,1

AMOSTRAS INICIAIS

P Lébil (mg kg

P Moderadamente-Labil (mg kg™)

P Nao-Labil (mg kgt)

0-10 cm
10-20 cm

40,7
413

40,4
40,5

56,7
47,3

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenca significativa.
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mailsculas na mesma linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e mindscula na mesma coluna, as diferencas entre plantas de cobertura pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Plantas de P Total (mg kg™) Pi Moderadamente-Labil (mg kg) Po Moderadamente-Labil (mg kg™)
cobertura Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-5 cm-
Pousio 210,1B 2842 A 344.,8 Aa 279,7 299B 39,2B 63,8 Ab 443 12,4 Bb 31,1 Aab 8,4 Bc 17,3
Lab lab 200,2B 266,6 A 256,3 ABb 2411 285B 495 A 58,4 Ab 45,5 18,2 ab 29,8 ab 24,5 abc 24,2
Milheto 183,0C 280,6 B 383,5 Aa 282,4 28,7C 47,1 B 88,9 Aa 54,9 14,7b 196 b 29,6 ab 21,3
C, spectabilis 194,7B 2879 A 340,7 Aa 2744 315B 39,8 B 63,4 Ab 449 339a 33,3ab 36,2a 34,4
C, juncea 179,3B 241,0B 345,8 Aa 2554 26,6 B 33,0B 62,5 Ab 40,7 30,6 Bab 40,4 Aa 20,9 Bhc 30,6
Feijdo de porco 220,4B 237,7B 358,8 Aa 272,3 324B 39,8 B 82,7 Aa 51,6 26,2 ab 334 ab 20,3 bc 26,6
Feijdo Guandu 182,4 223,1 233,7b 213,1 29,8 B 38,2B 52,4 Ab 40,1 15,4 ab 199D 16,7 bc 17,3
MEDIA 195,7 260,1 323,4 29,6 40,9 67,4 21,6 29,6 22,3
-5-10 cm-
Pousio 157,8 245,8 166,5 190,1 334 36,7 30,6 ¢c 33,6 25,7 ab 18,8 bc 25,0 bc 23,2
Lab lab 184,4 1917 174,7 183,6 31,9 32,7 30,1c 31,6 22,4 ab 20,7 ab 126 ¢ 18,6
Milheto 165,3 190,5 183,3 179,7 285B 38,6 A 43,1 Aab 36,7 15,1 be 150¢c 18,6 bc 16,3
C, spectabilis 166,9 190,7 154,6 170,7 29,3B 378B 47,4 Aa 38,2 30,2Aa 23,7ABab 18,7 Bbc 24,2
C, juncea 166,0 200,0 170,0 178,7 24,8 27,4 305¢ 27,6 351a 29,6 ab 39,2a 34,6
Feijéo de porco 177,3 192,5 156,7 175,5 28,8 314 37,2 bc 32,5 10,3 Bc 34,0 Aa 30,4 Aab 249
Feijdo Guandu 143,0 189,0 184,2 172,1 26,9 32,7 35,5 bc 31,7 253 Aab 23,2 ABab 12,5 Bc 20,3
MEDIA 165,8 200,0 170,0 29,1 33,9 36,3 23,4 23,6 22,4
-10-20 cm-
Pousio 1442 ABa 125,5 Bab 164,8 Aa 144.8 29,6 ABa 23,0Bb 31,6 Aab 28,0 16,1 bc 25,2 ab 9,3 16,9
Lab lab 96,5b 120,0 ab 127,2 ab 114,6 23,8ab 215b 24,5 bc 23,3 20,7 Bab 39,6 Aa 27,2 AB 29,2
Milheto 126,4 ab 111,1b 141,4 ab 126,3 22,6 Bab 24,0 Bab 33,1 Aa 26,6 17,1 bc 25,4 ab 175 20,0
C, spectabilis 123,8 ABab 151,0 Aa 105,7 Bb 126,9 21,9 ab 26,1 ab 230c 23,7 16,4 Bbc 40,9 Aa 18,7B 25,3
C, juncea 116,7 Bab 150,7 Aa 133,9 ABab 133,8 20,2 Bb 29,4 Aab 32,8 Aab 27,5 375Aa 255ABab 16,4 B 26,5
Feijédo de porco 116,6 ab 133,0 ab 116,0b 1219 255ab 27,8 ab 32,1ab 28,5 6,1c 16,5b 10,8 111
Feijdo Guandu 108,2 ab 132,8 ab 104,8b 115,3 19,9 Bb 32,5 Aa 24,0 Bbc 25,5 270Aab 17,2 ABb 8,8B 17,6
MEDIA 118,9 132,0 127,7 23,3 26,3 28,7 20,1 27,2 155
Am?gmg‘s P Total (mg kg% Pi Moderadamente-Labil (mg kg™) Po Moderadamente-Labil (mg kg™?)
0-10 cm 137,8 29,6 10,8
10-20 cm 129,08 33,1 7,4

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenca significativa.
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Tabela 6 - Teor de Pi e Po ndo 14bil e P ocluso por profundidade do solo no 2° ciclo de cultivo de milho. As médias com letras maitsculas na mesma
linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e minuscula na mesma coluna, as diferencas entre plantas de cobertura pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Plantas de cobertura

Pi Nao-Labil (mg kg™?)

Po Né&o-Labil (mg kgt)

P ocluso (mg kg™)

Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-0-5 cm-
Pousio 130,4 B 134,7B 198,3 Aa 1545 8,1 Bd 15,5 Abc 6,8 Bb 10,1 118,9B 123,1B 177,2 Aa 139,7
Lab lab 99,8 111,4 103,1 bc 104,8 8,5 Bd 18,1 Aab 7,8 Bb 115 88,2 103,9 83,2 bc 91,8
Milheto 98,2 136,0 154,2 abc 129,5 15,1 Aab 9,1 Be 10,1 Bab 114 92,7 123,2 132,4 ab 116,1
C, spectabilis 776 B 131,1 AB 146,3 Aabc 118,3 19,0 Aa 7,7 Be 9,8 Bab 12,2 73,8 114,2 128,7 ab 105,6
C, juncea 82,0B 87,8B 191,0 Aa 120,3 14,2 be 13,6¢cd 138a 13,9 770B 709B 175,6 Aa 107,8
Feijao de porco 1119B 76,3 B 177,6 Aab 121,9 10,6 Bed 20,2 Aa 9,9 Bab 13,6 96,7 B 715B 157,6 Aab 108,6
Feijdo Guandu 105,3 91,3 96,0 c 97,6 9,9 cd 10,4 de 12,7a 11,0 92,7 77,9 79,2 ¢C 83,2
MEDIA 100,7 109,8 152,4 12,2 13,5 10,1 91,4 97,8 133,4
-5-10 cm-
Pousio 413 B 149,4 Aa 58,4 B 83,0 7,7 Ac 3,6 Bd 7,8 Aab 6,4 285B 132,6 Aa 456 B 68,9
Lab lab 83,1 98,8 ab 88,5 90,1 13,2 Abc 2,6 Bd 11,9 Aa 9,2 67,0 81,8 ab 77,8 75,5
Milheto 65,3 67,8b 56,9 63,4 27,1 Aa 16,1 Ba 10,9 Ca 18,0 51,8 46,6 b 42,3 46,9
C, spectabilis 68,0 718b 37,3 59,1 15,1 Ab 8,4 Bbc 3,5Cb 9,0 55,9 50,6 b 21,7 42,7
C, juncea 76,0 85,4 ab 54,1 71,8 14,2 Ab 12,7 Aab 8,0 Bab 11,6 71,6 71,8 ab 42,8 62,1
Feijdo de porco 82,2 72,8 ab 28,6 61,2 23,1 Aa 9,0 Bbc 9,9 Ba 14,0 78,7 A 60,1 ABab 132B 50,6
Feijdo Guandu 56,4 712b 97,9 75,2 16,4 Ab 12,0 Bab 8,2 Bab 12,2 53,3 57,8 ab 84,7 65,3
MEDIA 67,5 88,2 60,2 16,7 9,1 8,6 58,1 71,6 46,9
-10-20 cm-
Pousio 66,9 55,5 86,2 a 69,6 5,4 Aab 3,2 Bab 0,7Cc 3,1 54,6 ABa 324B 67,7 Aa 51,6
Lab lab 26,6 35,5 45,2 ab 35,8 7,1 Aa 4,1 Ba 4,2 Bb 51 16,7b 22,4 33,3 ab 24,2
Milheto 66,1 38,9 50,4 ab 51,8 1,1c 3,0ab 1,7 bc 1,9 5l,1a 16,6 35,2 ab 34,3
C, spectabilis 66,7 44,6 40,6 b 50,6 2,6 be 1,0b 2,4 be 2,0 53,6 a 29,5 29,7 ab 37,6
C, juncea 39,4 57,4 288b 41,9 4,4 Bab 3,2 Bab 11,9 Aa 6,5 28,2 ab 448 146 Db 29,2
Feijao de porco 63,9 A 56,8 AB 28,2 Bb 49,6 1,7 Cbc 5,5Ba 12,5 Aa 6,6 43,6 a 47,0 15,7b 35,5
Feijdo Guandu 45,0 49,6 47,8 ab 475 2,7 bc 2,8ab 3,9b 3,1 25,1 ab 32,7 36,2 ab 31,3
MEDIA 53,5 48,3 46,7 3,5 3,3 5,4 39,0 32,2 33,2
AMOSTRAS INICIAIS Pi Nao-Labil (mg kg?) Po Nao-Labil (mg kg™) P ocluso (mg kg™)
0-10 cm 50,2 6,5 39,6
10-20 cm 45,4 1,9 31,7

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenga significativa.
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Tabela 7 - Teor de P disponivel pelo método de Mehlich 1 (mg dm™) por profundidade do solo nos dois anos de cultivo de milho. As médias com letras
mailsculas na mesma linha indicam diferencas entre as fontes fosfatadas e mindscula na mesma coluna as diferencas entre plantas de cobertura pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Plantas de cobertura

P Mehlich 1 (mg dm)

Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA
-2021 - -0-10 cm- -10-20 cm-
Pousio 19.2a 19,6 d 23,5cd 20,8 104 b 11,6 ab 8,8 ab 10,3
Lab lab 11,8 Bab 19,6 Ad 20,4 Ad 17,3 9,9 be 8.8b 9,9 ab 9,6
Milheto 9,8 Bb 27,6 Abc 27,4 Abc 21,6 52cd 76b 55b 6,1
C, spectabilis 18,3 Ba 39,1 Aa 41,3 Aa 32,9 8,4 bc 8,7b 118a 9,6
C, juncea 9,4 Bb 26,1 Acd 30,9 Ab 22,1 50Bd 8,8 ABb 9,2 Aab 7,7
Feijdo de porco 13,8 Bab 34,0 Aab 30,9 Ab 26,2 23,8 Aa 7,5Bb 8,3 Bab 13,2
Feijdo Guandu 8,8 Ch 34,8 Aab 28,7 Bhc 24,1 57Bcd 16,3 Aa 5,4 Bb 9,1
MEDIA 13,0 28,7 29,0 9,8 9,9 8,4
Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS FR MEDIA Sem-P SPS MEDIA
-2022 - -0-5 cm- -5-10 cm- -10-20 cm-
Pousio 20,9 Cab 52,2 Bc 179,6 Aa 84,3 194 Bab 39,9 Aab 35,9 Aab 31,7 11,8 ABab 9,7 Bc 16,0 Aab 12,5
Lab lab 38,1 Ba 51,0 Bc 98,5 Ac 62,5 248 a 279¢ 232¢ 25,3 13,3a 99c¢c 12,5 be 11,9
Milheto 16,0 Cab 56,3 Bc 183,0 Aa 85,1 11,5 Bbe 45,9 Aab 45,2 Aab 34,2 7,3 Bbe 7,8 Bc 20,4 Aa 11,8
C, spectabilis 28,4 Bab 116,1 Aa 132,9 Aa 92,5 16,1 C bc 46,8 Aa 33,4 Bbc 32,1 6,8 Bbc 25,3 Aa 13,7
C, juncea 16,2 Cab 91,1 Bb 174,1 Aa 93,8 9,0Cc 34,1 Abc 19,8 Bc 21,0 7,1 Chc 20,1 Aab 12,0 Bbc 13,1
Feijdo de porco 35,9 Ca 88,7 Bb 133,5 Aa 86,0 22,2 Bab 43,9 Aab 39,1 Aab 35,1 10,1 Bab 11,6 Bc 21,1 Aa 14,2
Feijdo Guandu 12,3 Bb 46,7 Ac 51,1 Ad 36,7 9,6 Cc 36,9 Bab 475 Aa 31,3 6,2 Cc 19,8 Ab 13,8 Bhc 13,3
MEDIA 24,0 71,7 136,1 16,1 39,3 34,9 9,0 14,9
-0-10 cm- -10-20 cm-
AMOSTRAS INICIAIS 195 165

Fonte: A autora (2024). As letras sdo expostas apenas onde houve diferenca significativa.



