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Efeitos da aplicacdo de tortas de pinhdo manso e mamona no crescimento
do feijdo caupi e nas propriedades quimicas e bioldgica de um solo
degradado de Irauguba-CE

RESUMO

As tortas resultantes da extracdo do Oleo das sementes de Pinhdo manso e
Mamona constituem-se excelentes fontes de matéria organica, ricas em nitrogénio,
fosforo, potassio e outros nutrientes. No entanto, o problema esta relacionado ao
direcionamento dado a esses residuos vegetais, quando gerados em grande escala, pois a
destinacdo inadequada desses subprodutos pode limitar a eficiéncia da producédo e a
preservacdo do ambiente. Nesse sentido, buscou-se através deste trabalho, conhecer os
efeitos da aplicacdo desses subprodutos no solo de duas areas: uma sobrepastejo e, outra
de exclusdo de sobrepastejo, ambas localizadas na regido de Iraucuba-CE, sobretudo
nos parametros quimicos e bioldgicos que quantificam a qualidade do solo. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncias do Solo
da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, em Fortaleza-CE e analisado,
considerando-se cada torta individualmente dentro de cada éarea, utilizando-se um
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 3 (2 areas e 3 doses de
torta), com seis tratamentos e quatro repeticdes, totalizando 24 parcelas experimentais
para cada torta, sendo cada parcela constituida por um vaso contendo duas plantas.
Apdbs 45 dias da incorporacdo das tortas ao solo dos vasos, semeiou-se feijdo caupi
[Vigna unguiculata (L.)] e, ao final de 30 dias de cultivo, foram determinados os valores
de pH da solucgéo do solo, teores de NPK no solo e na planta, Carbono Organico Total
(COT), densidade de esporos de FMA no solo, Carbono da Biomassa Microbiana
(CBM), Respiracdo Basal do Solo (RBS) e os quocientes metabolico (qCO;) e
microbiano (gMIC). Os resultados demonstraram que a area sobrepastejo (area 1) foi a
mais favorecida pela aplicacdo das tortas de mamona e pinhdo manso, especialmente na
dose 5% (D2) e a que teve os maiores valores de qCO,, enquanto que a area de excluséo
(area 2) apresentou os maiores valores de CBM do solo. A adicdo das tortas de pinhao
manso e mamona elevaram os teores de COT e de NPK no solo e nas plantas, indicando
que a aplicacdo dessas tortas pode ser uma alternativa na reabilitacdo de areas

degradadas.



Effect of jatropha and castor bean seed residues on soil microbiology
and soil fertility of a degraded soil of lrauguba-CE

ABSTRACT

The residue resulting from the oil extraction of jatropha and castor seeds is
considered an excellent source of organic matter, which is rich in nitrogen, phosphorus,
potassium and other nutrients. However, the problem is concerned to the fate given to
this seed residue, as generated in large scale, since the improper disposal of it may limit
the efficiency of production and the environment conservation. In this sense, it was set a
research with the objective to evaluate the effects of the application of these seed
residues in the soil collected from two areas: an overgrazing site and other conserved as
exclusion site, both located in Irauguba county of Ceara State, Brazil. The study focused
especially on chemical and biological parameters which are related to the soil quality.
The experiment was conducted under greenhouse conditions belonging to the
Department of Soil Science, Federal University of Ceara, Campus do Pici, Fortaleza-
CE. Plant and soil were analyzed considering each site that received the seed residue.
The experimental design was a completely randomized blocks in a 2 x 3 factorial (two
areas and three doses of pie), with six treatments and four replicates, totalizing 24
experimental units for each seed residue; each unit consisted of a pot containing two
plants. After 45 days of the seed residue application, the pots were sown with cowpea
[Vigna unguiculata (L.)] and, after a 30 days growing period, it was determined the pH
of the soil solution, the soil and plant NPK contents, Total Organic Carbon (TOC),
density of spores in the soil microbial biomass carbon (MBC), soil basal respiration
(SBR) and both metabolic (qCO_) and microbial (qMIC) quotients. The results showed
that the overgrazing of the area (area 1) was favored by the application of the castor
bean and jatropha seed residues, especially at the rate of 5% (D2) which had the highest
values of qCO,, while the exclusion area (area 2) showed the highest values of soil
MBC. The addition of jatropha and castor seed residues, at both rates, reduced the
density of spores of the soil in both areas, but increased the TOC and NPK soil and
plants contents, indicating that the application of these seed residues can be an

alternative for rehabilitating degraded soil areas.






1 INTRODUCAO

O Pinh&o manso (Jatropha curcas L.) e a Mamona (Ricinus communis L.) estéo
entre as principais oleaginosas potenciais para a producdo de biodiesel na regido
nordeste, com perspectivas de alta producao de gréos e de 6leo vegetal por unidade de
area. As espécies vém sendo amplamente empregadas na regido nordeste do Brasil.
Atualmente é produzido cerca de 700 quilos de matéria prima por hectare plantado de
mamona (IBGE, 2009). Acredita-se tambem, que ja existam mais de 30 mil hectares
implantados com o pinhdo manso, com potencial de producdo de mais de 90 mil
toneladas de grdos/ano, 0 que geraria na extracdo do Oleo uma producdo de
aproximadamente 58,5 mil toneladas/ano de residuo.

Esses residuos, resultantes da extracdo do 6leo das sementes dessas plantas,
constituem, dependendo do manejo, excelente adubo organico, rico em nitrogénio,
fosforo, potassio e outros nutrientes. No entanto, a ndo utilizacdo adequada desses
subprodutos industriais pode causar perdas na eficiéncia de seu uso, com prejuizo na
producéo das plantas, bem como efeitos negativos sobre o ambiente.

Nesse sentido, tem-se buscado através de pesquisa estudar os efeitos da
aplicacdo de produtos e subprodutos agricolas no solo, sobretudo nos parametros
fisicos, quimicos e biologicos que avaliam sua qualidade. A avaliacdo da qualidade e da
sustentabilidade de solos agricolas é determinada por indicadores bioldgicos,
especialmente os microrganismos relacionados a ciclagem de nutrientes, pois sdo 0s
primeiros que respondem a qualquer manejo imposto ao solo, sendo sensivelmente
alterados por variagcdes de pH, temperatura, umidade e teor de carbono orgénico no
solo.



Dentre os parametros bioldgicos mais avaliados, citam-se os teores de carbono
da biomassa microbiana, respiracdo basal, quociente metabdlico e quociente
microbiano.

A regido de Iraucuba, no estado do Ceara, é caracterizada pela forte degradacédo
ocasionada por fatores climaticos, como baixa precipitacio e alta taxa de
evapotranspiracdo e, principalmente, pela acdo antrépica como o0 superpastejo da
vegetacdo nativa. Estudos relativos a recuperacdo das propriedades do solo nessa regido
fazem-se necessarios para avaliar a sustentabilidade das préaticas agricolas, buscando o
manejo adequado do ambiente para a sua conservagéo e produtividade.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da
aplicacdo das tortas de pinhdo manso e de mamona na forma de adubos orgéanicos na
cultura do feijao caupi e nas propriedades quimicas e bioldgicas de um solo degradado
do municipio de Irauguba-CE.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Adubos orgéanicos

Os adubos organicos apresentam caracteristicas diferentes quanto aos teores de
nutrientes, em face, principalmente, da origem dos mesmos. A aplicacdo desses adubos,
além do efeito direto no suprimento de nutrientes para as plantas, melhora as condicdes
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos e contribui para baixar os teores de aluminio
trocavel (Costa, 1983).

Esses adubos sdo caracterizados pelos elevados teores de matéria orgénica e de
nutrientes, inclusive de nitrogénio, de agua e de boa relacdo C/N (Malavolta, 1981),
porém, a riqueza de um adubo organico em nutrientes depende da origem do material e
de seu manuseio.

A matéria orgénica adicionada por esses adubos trdz uma série de beneficios
para o solo e, conseqlientemente, para as plantas cultivadas, pois melhora a fertilidade e
estrutura do solo (Cardoso & Oliveira, 2002).

A prética de adicionar adubos organicos ao solo é, portanto, uma forma de
manter ou melhorar sua qualidade, aumentando o seu teor de matéria organica e
adicionando nutrientes ao mesmo, o que pode resultar em uma economia de fertilizantes
minerais. A busca pela melhoria da qualidade do solo e a necessidade de reduzir custos
tém contribuido para aumentar o uso de estercos, residuos sélidos e outros tipos de

adubos organicos na producdo agricola (Seiter & Horwath, 2004).



Com o advento dos adubos minerais, o interesse pelos fertilizantes organicos
diminuiu, contudo, atualmente, a preocupacdo com a degradacdo ambiental renovou o
interesse pelo seu uso, principalmente pela crescente demanda de uma agricultura
sustentavel (Brummer, 1998).

Por outro lado, o mercado do biodiesel no Brasil, juntamente com o alcool, vem
crescendo nos Ultimos anos em funcdo das preocupacdes de grupos organizados e do
governo federal com o0 ambiente e a reducdo da dependéncia do petroleo importado. Por
isso, o cultivo de plantas oleaginosas tem sido preconizado nos ultimos anos, em virtude
da necessidade de mudanca na matriz energética, principalmente no que concerne a
substituicdo dos combustiveis fosseis por combustiveis renovaveis, como o biodiesel.

No Brasil, hd uma grande diversidade de fontes potenciais para a producédo de
biodiesel, tais como, mamona, soja, girassol e pinhdo manso. Essas culturas estédo sendo
produzidas em grande escala o que gerara uma grande quantidade de residuos oriundos
da extracdo do Oleo das sementes, dentre esses residuos citam-se a torta de pinh&o

manso e a de mamona que poderao ser utilizadas como adubos organicos na agricultura.

2.1.1 Torta de mamona

A torta de mamona (Ricinus communis L.) € o residuo do processo de extracao
do 6leo das sementes de mamona, a qual possui excelentes propriedades quimicas para
uso na agricultura, tendo elevado teores de nutrientes (Costa et al., 2004), tornando-se
um atraente produto para a recuperacéo de solos degradados, pois seu principal uso tem
sido como adubo organico. E um importante co-produto da cadeia produtiva da mamona
e a possibilidade de aumento na produgdo nacional de mamona faz crescer a
necessidade de agregar-lhe maior valor, seja como adubo organico controlador de
nematoides ou como alimento animal rico em proteina (Severino, 2005). Porém a
presenca de substancias tdxicas de dificil eliminacdo tem inviabilizado o seu uso na
alimentacdo animal. Devido a inexisténcia de um método seguro para sua
desintoxicacdo, a torta tem sido utilizada predominantemente como adubo organico
(Savy Filho & Banzatto, 1983). Portanto, com a demanda por novas fontes de energia
combustivel, o biodiesel produzido a partir da mamona passa a ser uma das op¢ées mais
interessantes, contribuindo para o aumento na disponibilidade da torta para o0 uso na
agricultura. A partir de zoneamento agricola para a ricinicultura, apenas na regiao

nordeste do Brasil podera ser cultivado até seis milhdes de hectares por ano de mamona,



para a producédo de 4,4 bilhdes de litros de biodiesel e com producéo total de torta de
aproximadamente trés milhGes de toneladas (Beltrdo & Melo, 2002). De acordo com
Severino et al. (2005), para cada tonelada de sementes mamona processada, séo gerados
cerca de 620 kg de casca e 530 kg de torta de mamona.

Entretanto, a aplicacdo de quantidades elevadas pode provocar fitotoxicidade,
inducdo de caréncia de nitrogénio pela imobilizacdo durante a decomposicao
microbiana e por conseqiiéncia prejudica o crescimento das plantas, podendo ocasionar
a sua morte. Segundo Lima et al. (2006), a torta de mamona isolada, em pequenas
quantidades, contribui para o adequado crescimento das plantas.

Contudo, para aumentar a eficiéncia da adubacdo com essas fontes organicas €
necessaria sua complementacdo com fertilizantes minerais, pois estes materiais
apresentam limitacdes quanto a alguns nutrientes e isso depende das diferentes etapas
de processamento das tortas e em parte a origem das sementes, ficando implicitas desde
caracteristicas genéticas até condi¢Ges edafoclimaticas de cultivo das plantas.

Segundo Evangelista et al. (2004), que ao avaliarem a composicao quimica de
tortas de mamona e amendoim obtidas por diferentes métodos de extracdo de dleo,
descobriram que a torta de mamona extraida da cultivar AL Guarany 2002 apresentou
qualidade superior as tortas de amendoim e mamona cultivar Nativa, em razdo do alto
teor de proteina bruta, em decorréncia ao elevado teor de N e, também, alta
concentracdo de matéria mineral, incluindo macro e micronutrientes. Segundo Kiehl
(1985), o nitrogénio € o nutriente primario que se apresenta em maior quantidade na
composicdo quimica das tortas vegetais, com cerca de 30 a 50 g.kg™.

Severino et al. (2004) estudaram em solo arenoso a mineralizacdo da torta de
mamona através da técnica da respirometria € a compararam com dois materiais
frequentemente utilizados como adubo organico: esterco bovino e bagaco de cana. Os
resultados observados pelos autores indicaram que a velocidade da mineralizacdo da
torta de mamona adicionada ao solo, no periodo de 33 dias, foi 6 vezes maior que a do
esterco bovino e 14 vezes mais rapida que a do bagaco de cana-de-agucar. Esses
resultados deveram-se provavelmente a menor relacdo C/N da torta de mamona, frente
aos demais residuos organicos. A torta de mamona €, por conseguinte, um material
organico de rapida decomposicdo, assim sendo, a liberacdo dos nutrientes para as
plantas ocorre de maneira praticamente imediata, refletindo no rdpido crescimento das

mesmas.



Entretanto, ha varios trabalhos que evidenciam os efeitos deletérios de altas
doses de torta de mamona utilizada como matéria organica. Lima et al. (2008)
evidenciaram que 0 uso de 5% ou 2,5% de torta de mamona possibilitou o melhor
crescimento de plantas de mamona cultivadas em vasos e que a aplicacdo de doses de
10% de torta de mamona isoladas causou reducdo no crescimento das plantas.
Resultados semelhantes foram obtidos por Severino et al. (2004), também com a cultura
da mamoneira.

Outro fator importante € a baixa taxa de germinacdo de sementes crescidas em
substrato contendo elevadas doses da torta de mamona que pode ocorrer provavelmente
por dois motivos: alguma substancia toxica contida na torta de mamona ou devido a um
aumento de temperatura no substrato causado pela fermentacdo, quando a mesma foi

usada sem ser submetida a nenhum tipo de compostagem.

2.1.2 Torta de pinh&o manso

O pinhdo manso (Jatropha curcas) é uma das oleaginosas utilizadas para a
producéo de biodiesel no Brasil com perspectivas de apresentar alta producdo de gréos e
de 6leo vegetal por unidade de area. A espécie vem sendo amplamente cultivada nas
regibes Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste. Acredita-se que ja exista mais de 30 mil
hectares implantados com a cultura, com um potencial de produtividade de 8.000
kg/ha/ano, considerando os plantios no estagio adulto, o que geraria uma producgdo de
aproximadamente 3250 kg/ha/ano de torta (Abdalla et al., 2008).

Como a torta de sementes de pinhdo manso é fonte de matéria organica bastante
ricaem N, P, K, Ca e Mg, além de carbono organico, é esperado que a mesma possa se
tornar em um excelente fertilizante. Por exemplo, uma tonelada de torta de pinhéo
manso podera conter cerca de 50 kg de N, 30 kg de P,Os, 30 kg de K,O e 28 kg de
CaO/MgO (Peixoto, 1973). Entretanto, esses dados gquantitativos isoladamente serdo de
pouca serventia sem que estudos experimentais sejam realizados para descobrir seus
efeitos nas propriedades dos solos.

A torta resultante da extracdo do 6leo das sementes de pinhdo manso constitui
excelente adubo organico rico em nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes. No
entanto, poder-se-ia dar esta destinacdo as cascas dos frutos e das sementes
aproveitando a torta com 46-63% de proteina como suplemento protéico altamente

nutritivo na racdo de ruminantes de pequeno e grande porte.



A transformacéo da torta de pinhdo manso em um produto atéxico que possa ser
usado para alimentacdo animal despertou a atencdo de diversos pesquisadores no
mundo, tendo sido realizados alguns avangos nessa area, no entanto ndo existe nenhum
processo comprovadamente eficiente publicado ou patenteado até o momento. As
cascas das sementes podem ser usadas como carvdo vegetal e como matéria-prima na
fabricacéo de papel.

Trabalhos relacionados ao uso da torta dessa oleaginosa, utilizando diferentes
concentracOes citam as possibilidades para utilizacdo da torta de pinhd&o manso como
biofertilizante em plantacGes. De acordo com Morais et al. (2009), a torta de pinh&o
manso nas doses 5, 10, 15 e 20% (m/m) utilizada como adubo orgéanico, causou
aumento na acumulacdo de massa seca da parte aérea e raizes das mudas de pinhdo
manso. Estes resultados atestam a eficiéncia do composto organico, derivado da torta de
sementes e cascas dos frutos, como aditivo nutricional na fase inicial de crescimento da

planta.

2.2 Indicadores bioldgicos da qualidade do solo

Dentre os indicadores da qualidade do solo, os biologicos tém sido cada vez
mais avaliados como 0s mais sensiveis, dada a relacdo entre atividade e diversidade
microbiana, qualidade do solo e da vegetacdo e a sustentabilidade dos ecossistemas
(Stenberg, 1999).

O uso de microrganismos e processos microbiolégicos como indicadores da
qualidade do solo se justifica devido a capacidade desses em responder rapidamente a
alteracGes no manejo do solo. A atividade ou respiracdo microbiana é definida como a
absorcdo de O, ou liberacdo de CO, pelas bactérias, fungos, algas e protozoarios no
solo, incluindo as trocas gasosas que resultam de ambos os metabolismos aerdbios e
anaerdbios (Gama-Rodrigues & De-Polli, 2000). Representa 0 mecanismo primario de
degradacéo do carbono imobilizado para as plantas e estima o potencial de sequestro de
carbono na terra (Allen & Schlesinger, 2004).

Segundo Jenkinson & Ladd (1981), a biomassa microbiana do solo € definida
como o componente vivo da matéria organica, sendo um dos componentes que
controlam o acumulo e a decomposi¢do da matéria orgénica e as transformacdes que
envolvem os nutrientes no solo. Desta forma, a biomassa microbiana do solo funciona

como um reservatorio de nutrientes importantes para as plantas, pois pertence ao



componente 1abil da matéria organica, sendo influenciada por fatores bidticos e
abidticos do solo. No entanto, muitas vezes o crescimento microbiano pode ser limitado
pela escassez de nutrientes encontrados no solo, mas a adi¢do de fontes de C ou N pode
aumentar a biomassa e, com isso, imobiliz&-los na sua constituicdo celular (Graham et
al., 2002).

Estimativas da biomassa microbiana tém sido usadas em estudos do fluxo de
carbono e nitrogénio, ciclagem de nutrientes e produtividade das plantas em diferentes
ecossistemas terrestres, possibilitando ainda a associagdo da quantidade de nutrientes
imobilizados e a atividade da biomassa microbiana com a fertilidade e o potencial de
produtividade do solo (Gama-Rodrigues & Gama-Rodrigues, 2008).

Portanto, o conhecimento dos niveis de carbono da biomassa microbiana no solo
se torna importante para conservacdo da matéria organica do solo, monitoramento de
areas sob influéncia antropica, servindo como sensivel indicador de alteracBes
provocadas no ambiente (Silva et al., 2007).

Através dos dados da biomassa microbiana e do carbono total do solo podemos
obter outro importante parametro utilizado também como indicador da qualidade do
solo. O quociente microbiano (qMIC) ou relacdo CBM/COT, fornece uma medida da
qualidade da matéria organica. Segundo Wardle (1994), quando a biomassa microbiana
encontra-se sob algum fator de estresse (deficiéncia nutricional, acidez, salinidade, etc.),
a capacidade de utilizagdo do carbono é diminuida, ocasionando diminuicdo na relagdo
(< gMIC). Ao contrario, com a adicdo de matéria organica ou com a mudanca do fator
limitante para uma condicdo favoravel, a biomassa microbiana pode aumentar
rapidamente (> gMIC). As mudancas no gMIC podem refletir ainda, segundo Sparling
(1992), a deficiéncia de converséo do COT para CBM, as perdas de carbono do solo e a
estabilidade do COT para frag6es minerais do solo.

Assim como outros processos metabolicos, a respiracdo é dependente do estado
fisiolégico da célula microbiana e é influenciada por diversos fatores do solo, como a
umidade, a temperatura, a estrutura, a disponibilidade de nutrientes, a textura, a relagéo
CIN, a presenca de residuos organicos, entre outros. Altas taxas de respiragdo podem
indicar tanto um disturbio ecolégico como um alto nivel de produtividade do
ecossistema (Islam & Weil, 2000).

Anderson & Domsch (1993) propuseram o quociente metabdlico (gCO,),
definido pela razéo entre a respiracdo basal por unidade de biomassa microbiana do solo

e por unidade de tempo, como atributo que permite a identificacdo de solos contendo



biomassa mais eficiente na utilizacdo de carbono e energia, os quais refletem ambientes
com menor grau de distarbio ou estresse (Chaer & Toétola, 2007). Valores mais elevados
de gCO,, normalmente, sdo associados com ecossistemas jovens, submetidos a alguma
condigdo de estresse, enquanto menores valores, normalmente, sdo associados com
ecossistemas maduros e estaveis (Anderson & Domsch, 1993).

Portanto, durante um estresse na biomassa microbiana, haverad direcionamento
de mais energia para a manutencéo celular, em lugar do crescimento, de forma que uma

proporg¢do de carbono da biomassa sera perdida como CO,.

2.3 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

A micorriza arbuscular € uma simbiose mutualistica entre raizes de plantas e
fungos do filo Glomeromycota. Essa simbiose se caracteriza pela penetragdo inter e
intracelular das células do cortex radicular (Moreira & Siqueira, 2006). O termo
arbuscular decorre da formacdo de arbusculos no interior do cortex radicular, uma
estrutura fungica altamente dicotdmica, sitio de troca entre o fungo e a planta (Mosse,
1972).

Esses organismos sdo componentes importantes dos sistemas vegetais terrestres
e podem favorecer o crescimento e a capacidade reprodutiva das plantas, bem como
tolerdncia ao estresse hidrico e tolerancia a doencas, competicdo inter e intra-especifica
(Novais, 2008). O beneficio principal para a planta hospedeira nesta simbiose é o
aumento da absorcéo de nutrientes, especialmente os de baixa mobilidade no solo como
o fosforo, isto devido ao aumento de sua capacidade em explorar o solo, tanto em area
de superficie de contato quanto em volume (Moreira & Siqueira, 2006).

Na subordem Glomineae, todas as partes do fungo, como esporos extra-
radiculares e intra-radiculares, vesiculas e hifas extra-radiculares sdo potencialmente
viaveis e infectivos. Em Gigasporineae, ha evidéncias de que apenas 0s esporos
funcionam como propagulos infectivos, uma vez que as células auxiliares ndo sdo aptas
a iniciarem colonizagdo e as hifas extra-radiculares ndo sé&o infectivas (Moreira &
Siqueira, 2002).

Segundo Siqueira & Moreira (2002), a regulacdo do micotrofismo determina a
resposta da planta hospedeira e o biotrofismo controla o grau de colonizacdo e de
produgdo de propégulos, garantindo a sobrevivéncia e a evolucdo desse grupo de

fungos. Para estes, essa relacdo é obrigatdria enquanto que para seus hospedeiros é
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facultativa, embora haja indica¢es de micotrofismo obrigatério por algumas espécies
vegetais. A colonizacdo das raizes e a resposta a inoculacdo para algumas plantas
podem apresentar diferencas porque algumas espéecies de FMA podem ser mais efetivas
do que outras, diferindo na extensdo da colonizacdo das raizes, resposta a inoculacéo e
da disponibilidade de P do solo (Zangaro et al., 2002).

Sabe-se que os exsudatos radiculares influenciam o crescimento de bactérias e
fungos que colonizam a rizosfera pela alteracdo do ambiente do solo circundante,
servindo como substrato para crescimento seletivo de microrganismos do solo, capazes
de utilizar eficientemente determinado substrato. Por sua vez, 0S microrganismos
influenciam a composicdo e a quantidade de varios componentes dos exsudatos
radiculares, por meio de seus efeitos no metabolismo das células da raiz, bem como no
estado nutricional das plantas (Cardoso & Nogueira, 2007).

De acordo com PouyU-Rojas & Siqueira (2000), os FMA associam-se as raizes
das plantas e propiciam a estas maior capacidade de competicdo em solos de baixa
fertilidade, favorecendo a sobrevivéncia e desenvolvimento das plantas em condicgdes
adversas, tornando-se de grande importancia para programas de restauragdo e
reabilitacdo ambiental. Segundo Janos (1983), devido a essa ocorréncia generalizada e
aos beneficios para a planta hospedeira e para o funcionamento do ecossistema, os FMA
sdo considerados de grande significancia ecoldgica e agricola e tém sido objeto de

pesquisas nos ultimos anos.

2.4 Aspectos gerais da cultura do feijao

O Feijao caupi [Vigna unguiculata (L.)] é a leguminosa mais importante para o
consumo humano, principalmente nos paises em desenvolvimento (Fageria et al., 2004).
No Brasil, uma area de aproximadamente 5,5 milhdes de ha é ocupada para seu plantio,
contribuindo com aproximadamente 28% do consumo de proteinas da populacédo
(Hungria et al., 2000). A expressdo do potencial de producdo da cultura do feijoeiro
depende, dentre outros fatores, de um adequado fornecimento de nutrientes, sendo
muito exigente em termos nutricionais, principalmente com relacdo ao nitrogénio e
potassio (Rosolem, 1987).

O Brasil esta entre os trés maiores produtores mundiais de feijdo e o maior
consumidor, necessitando de importacfes para atender a demanda. Na maioria das

regides brasileiras produtoras, os problemas de baixa produtividade sdo, provavelmente,
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devido a pouca tecnologia empregada em seu cultivo, as variagGes climaticas,
especialmente a deficiéncia hidrica, aos problemas fitossanitarios e ao esgotamento
progressivo da fertilidade do solo (Pessoa et al., 1996 e Fullin et al., 1999).

Um fator importante na cultura do feijdo é o processo de fixacdo bioldgica de
nitrogénio, chave para a sustentabilidade da agricultura nos solos tropicais, que sao
freqlientemente deficientes em nitrogénio (Vargas & Hungria, 1997).

A inoculacdo de bactérias do género Rhizobium, capazes de fixar o N atmosférico
e fornecé-lo a planta, é uma alternativa que pode substituir, ainda que parcialmente, a
adubacdo nitrogenada, resultando em beneficios ao produtor. A associacdo feijoeiro -
rizobio € complexa, devido a fatores bioticos e abiodticos que interferem no desempenho
das estirpes inoculadas. Entretanto, resultados indicam que é possivel que a cultura seja
beneficiada em condigdes de campo, pelo processo de Fixagdo Bioldgica do Nitrogénio
(FBN), podendo alcancar niveis de produtividade de até 2.000 kg ha, sendo o inoculante
comercial produzido com estirpes de rizobios adaptadas aos solos tropicais, resistentes a
altas temperaturas, acidez do solo e altamente competitivas (Straliotto, 2001).

O Nitrogénio cuja presenca ou auséncia afeta a simbiose de varias formas, em
excesso, pode reduzir a eficiéncia simbidtica, porém em pequenas quantidades aplicadas
na cultura do feijdo, permite um aumento no crescimento dos nodulos e maior FBN.
Esse elemento € um dos nutrientes que mais limita a producdo do feijoeiro (Hungria &
Vargas, 2000). E o elemento mais absorvido e extraido pelo feijoeiro e 0 seu uso tem
influéncia significativa na produtividade. Em virtude do alto custo dos fertilizantes
nitrogenados e das perdas desse nutriente no solo, o que contribui para a poluicao
ambiental, torna-se de grande interesse a busca de técnicas que possam maximizar sua
eficiéncia (Silva et al., 2006).

Outro nutriente que mais influencia na producdo do feijoeiro é o fosforo,
auxiliando no aumento da producdo de matéria seca da parte aérea e aumento do
nimero de vagens e massa de grdos, que sdo 0s principais determinantes para alta
produtividade (Fageria et al., 2004).

A regido semi-arida de modo geral apresenta solos com baixos teores de matéria
organica e deficiéncia em N e P (Sabourin et al., 2000). O uso continuo desses solos,
com culturas anuais, pode acarretar rapida degradacdo (Embrapa, 1999). Para sustentar
a produtividade agricola desses solos, nos sistemas de agricultura familiar, sdo

propostos 0 manejo integrado de nutrientes centrados no uso de compostos organicos e
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o cultivo de espécies vegetais capazes de utilizar recursos locais da forma mais eficiente
possivel.

A reutilizacdo dos materiais organicos produzidos nas propriedades rurais, como
estercos, restos de culturas e industriais como as tortas de mamona e de pinhdo manso e
outros, pode se tornar excelente alternativa a adubacdo com fertilizantes quimicos. A
compostagem apresenta-se como uma forma rapida e eficiente para reciclar esses
materiais, resultando em um produto estavel que pode ser utilizado diretamente nos
cultivos agricolas. Além disso, 0 uso desses compostos organicos pode interferir

aumentando a populagéo e a atividade de microrganismos.

2.5 Nucleo de desertificacdo de Iraucuba-CE

A Convengdo das Nagdes Unidas para o Combate a Desertificagdo conceitua a
desertificacdo como o processo de degradacdo das terras das regibes aridas, semi-aridas
e sub-Umidas secas, resultante de fatores diversos tais como as varia¢des climaticas e as
acOes antropicas. Encontram-se ainda ligadas a essa conceituacdo as degradacbes do
solo, da fauna, da flora e dos recursos hidricos (Brasil, 2004).

A degradacdo do solo é o resultado de processos naturais que podem ser
induzidos ou acelerados pelo homem. O processo de degradacdo dos solos produz a
deterioracdo da cobertura vegetal, do solo e dos recursos hidricos, através de uma série
de processos fisicos, quimicos, bioldgicos e hidroldgicos. Essas deterioragcdes provocam
a destruicdo tanto do potencial biolégico das terras quanto da sua capacidade de uso em
sustentar as populacdes a ela ligadas (Accioly, 2001).

Os estudos realizados no Nordeste do Brasil apontam as principais areas afetadas
pelos processos de desertificacdo, sendo a regido de lrauguba indicada como um dos
principais nicleos de desertificacdo (Sampaio et al., 2003). Juntamente com Inhamuns e
Médio Jaguaribe, Irauguba compde os trés nucleos de maior aridez do Ceara, que por si
s0 indica grande suscetibilidade aos processos de desertificacdo (Conti, 1995).

Dentre as condicOes climaticas que contribuem para a degradacdo no semiarido,
destacam-se as estiagens constantes, as baixas precipitagdes e as elevadas temperaturas,
resultando em um potencial de evapotranspiracdo que excede 2000 mm ano™ (Krol et

al., 2006). As condicGes geoldgicas também ndo favorecem a existéncia de recursos
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hidricos subterraneos em quantidade e qualidade necessarias para 0 consumo da
populacéo local e desenvolvimento das atividades agricolas (Sales & Oliveira, 2006).

Além das condigdes climaticas, lrauguba tem na pecudria extensiva sua atividade
econdmica de maior expressdo. As grandes areas de pastagens nativas, que no periodo
seco deixam os solos descobertos, compreendem 0s setores mais degradados (Sales &
Oliveira, 2006). O municipio de Irauguba tem 736 km? de &reas degradadas/suscestiveis
a desertificacdo, correspondendo, aproximadamente, 50% da area total do municipio
(Soares et al., 1995).

Sampaio et al. (2003) afirmam que o processo de desertificacdo progride em
fases: 1) retirada da cobertura vegetal; ii) degradacdo do solo; iii) reducdo da capacidade
produtiva da agropecuadria; iv) reducdo da renda do agricultor e v) reducdo da qualidade
de vida da populacdo da area afetada. A desertificacdo € plenamente caracterizada
quando as cinco fases estdo presentes e a interligacdo entre elas faz com que uma
reforce as outras.

Embora os processos de desertificacdo sejam atribuidos a diversas causas
possiveis, 0 sobrepastejo por animais domésticos vem sendo apontado como sendo o
fator principal. Ha muitas controvérsias sobre os efeitos da pecudria na degradacao
ambiental das regides semiaridas, principalmente quando se trata da acdo dos caprinos,
considerados agentes criadores de desertos (Conti, 1995).

Como resultado da exploragdo pecuéria € observado que o sobrepastejo de
ovinos, caprinos e bovinos tem modificado a composi¢ao floristica do estrato herbaceo
(Bestelmeyer et al., 2006). Esse fendbmeno ocorre em funcdo da época do pastejo ou da
pressdo dos animais acima da capacidade de suporte (Garcia-Prechac et al., 2004).

Em geral, o efeito do sobrepastejo de animais sobre uma area ocorre de trés
formas: eliminagdo da vegetacdo como forragem pelos animais, pisoteio excessivo no
solo e no material vegetal de cobertura e compactacéo do solo pela superlotacdo. Esses
processos sdo diversamente influenciados pela estrutura, umidade, estadio fenoldgico da
vegetacdo, pelas espécies de animais envolvidos, taxa de lotacdo dos animais e o tipo de
manejo do rebanho (Hiernaux et al., 1999).

As tentativas de restauracdo do solo envolveram frequentemente a
exclusdo de animais domésticos, mas a recuperacdo da vegetacdo nativa da area so €
observada de forma significativa no periodo minimo de 20 anos de remocdo dos animais
domesticos (Vallone & Sauter, 2005; Pei et al., 2007; Zhao et al., 2007).



14

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e instalacédo do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara — UFC, localizada no Campus do
Pici, em Fortaleza, Ceard, Brasil. O solo utilizado no experimento foi classificado como
um Vertissolo (Embrapa, 2006), coletado em duas areas da Fazenda Formigueiro
localizada no municipio de lrauguba, no Estado do Ceara. Foram coletadas amostras de
solo na camada de 0-20 cm de profundidade numa &rea em condicdo de sobrepastejo de
animais domésticos (area 1) e numa area de exclusdo de animais domésticos (&rea 2),
esta cercada no primeiro semestre do ano 2000, compreendendo uma area de 0,25

hectare, na qual esta sendo avaliado o processo de regeneracdo do solo de forma natural.

3.1.1 Caracteristicas do solo e residuos organicos

As amostras de solo foram secas ao ar e posteriormente passadas em peneiras
de 2 mm de malha, de onde foi retirada uma sub-amostra para as analises fisicas e
quimicas, realizadas no Laboratério de Analises de  Solos/Agua/Planta do
Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara, conforme a metodologia adotada pela Embrapa (1997).

Os resultados analiticos sdo apresentados na tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas do solo, utilizado no experimento proveniente do
municipio de lrauguba-CE

Caracteristicas quimicas Areal Area 2
N (g/kg) 0,51 0,84
P (mg/kg) 30 24
K (cmol/kg solo) 0,11 0,15
Ca** (cmol/kg solo) 1,50 2,0
Mg®* (cmol./kg solo) 2,30 1,40
Na* (cmol¢/kg solo) 0,15 0,26
AI** (cmol/kg solo) 0,30 0,45
H* + AI** (cmol/kg solo) 2,31 2,81
Matéria organica (g/kg) 8,38 13,55
C (g/kg) 4,86 7.86
C/N 10 9

S (cmol/kg solo) 4,1 3,8
T (cmol/kg solo) 6,4 6,6

Area 1: Area sobrepastejo; Area 2: Area de excluso.

Os residuos organicos utilizados no experimento foram: torta de mamona e de
pinhdo manso. A torta de mamona foi adquirida da industria e comércio de Oleos
vegetais Ltda — OLVEQ da cidade de Quixada - CE e a de pinhdo manso fornecida pelo
Instituto Fazenda Tamandué da cidade de Santa Terezinha - PB.

As tortas foram utilizadas em trés diferentes doses: (D= 0%, D2= 5% e D3=10%
m/m) e seguem as propor¢des utilizadas por Morais et al. (2009), onde, avaliando a torta
de pinhdo manso como adubo orgénico nas proporgdes 5, 10, 15 e 20% (m/m),
atestaram a eficiéncia do uso da torta de pinhdo manso como adubo orgéanico.

Em vasos contendo 3 kg de solo, foram misturados 150 g e 300 g das tortas de
mamona e pinhdo manso, compreendendo a dose 5% (D2) e 10% (D3), na razdo
equivalente a 100 Mg ha e 200 Mg ha, respectivamente. O solo foi incubado por 45
dias, sendo revolvido diariamente para uma maior aeragdo, uniformizacdo e
mineralizacdo da mistura. Conforme a necessidade de manutencdo da capacidade de
campo do solo era feita irrigacdes sistematicas.

As analises quimicas desses residuos sdo apresentadas na tabela 2.



16

Tabela 2 — Caracteristicas quimicas das tortas de mamona e pinhdo manso.

Caracteristicas Torta de mamona Torta de pinhdo manso
N (%) 55 2,6
P (%) 0,7 1,0
P20s (%) 1,7 2,3
K (%) 1,0 1,6
K20 (%) 1,2 1,9
Ca (%) 0,8 1,3
Mg (%) 0,5 0,6
Fe (mg/kg) 210,9 451,0
Cu (mg/kg) 10,3 17,7
Zn (mg/kg) 91,6 40,6
Mn (mg/kg) 46,9 47,2

3.1.2 Cultura e semeadura

Ap0s 45 dias da incorporacao das tortas ao solo dos vasos, foram semeadas com
quatro sementes de feijao caupi [Vigna unguiculata (L.)], cultivar Pitiuba, por vaso,
sendo as sementes fornecidas pelo setor de Horticultura do Departamento de Fitotecnia
da UFC/CE. Apo0s 10 dias da semeadura, as plantas que ja apresentavam a primeira
folha definitiva, foram selecionadas de acordo com a uniformidade de tamanho e vigor
para a realizagdo do desbaste, deixando-se ao final, duas plantas por vaso.

3.1.3 Tratamentos

No experimento, os tratamentos foram distribuidos conforme a tabela 3.
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Tabela 3 - Tratamentos aplicados no experimento

Tratamentos Composicéo dos substratos

T1 (M A1D1) Torta de mamona; Area 1; Dose 1

T2 (M AlD2) Torta de mamona; Area 1; Dose 2

T3 (M AlD3) Torta de mamona; Area 1; Dose 3

T4 (M A2D1) Torta de mamona; Area 2; Dose 1

T5 (M A2D2) Torta de mamona; Area 2; Dose 2

T6 (M A2D3) Torta de mamona; Area 2; Dose 3

T7 (PM Al1D1) Torta de pinhdo manso; Area 1; Dose 1
T8 (PM A1D2) Torta de pinhdo manso; Area 1; Dose 2
T9 (PM A1D3) Torta de pinhdo manso; Area 1; Dose 3
T10 (PM A2D1) Torta de pinhdo manso; Area 2; Dose 1
T11 (PM A2D2) Torta de pinhdo manso; Area 2; Dose 2
T12 (PM A2D3) Torta de pinhdo manso; Area 2; Dose 3

M: torta de mamona; PM: torta de pinhdo manso; Al: 4rea sobrepastejo; A2: area de exclusdo; D1: dose 1 (0% de torta); D2: dose 2
(5% de torta) e D3: dose 3 (10% de torta).

3.1.4 Conducdo do experimento

As plantas, mantidas em casa de vegetacao por 30 dias ap0s a germinacao, foram
irrigadas diariamente, procurando-se manter a umidade do solo proxima a capacidade
de campo. Decorrido esse periodo, as plantas e o solo foram coletados e analisadas as
seguintes variaveis: altura das plantas, massa da matéria seca da parte aérea, teores de
nitrogénio, fosforo e potassio na planta e no solo, pH do solo, carbono orgénico total,
quantificacdo de esporos de FMA, respiracdo basal do solo, carbono da biomassa
microbiana, quociente metabdlico (qCO,) e quociente microbiano (qMIC).

3.1.5 Delineamento estatistico

O experimento foi analisado, considerando-se cada torta individualmente
dentro de cada éarea, utilizando-se um delineamento inteiramente casualizado em
esquema fatorial 2 x 3 (2 areas e 3 doses de torta), com seis tratamentos e quatro
repeticOes, totalizando 24 parcelas experimentais para cada torta, sendo cada parcela

constituida por um vaso contendo duas plantas.
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3.2 Andlises das plantas

3.2.1 Massa da matéria seca da parte aérea (g) e altura das plantas (cm)

Aos 30 dias apds a germinacdo, as plantas foram medidas quanto a altura,
utilizando-se uma régua graduada em centimetros, tomando como referéncia a distancia
do colo ao apice da planta. Logo depois foi coletada a parte aérea das plantas que foram
colocadas em estufa com ventilacdo de ar de circulacdo forcada para secagem a 65° C
por aproximadamente cinco dias até peso constante, pesadas para determinacdo do valor

da massa seca e trituradas para a determinacdo do teor de nutrientes.

3.2.2 Nitrogénio, fosforo e potassio na parte aérea das plantas

As analises quimicas dos teores dos macronutrientes N, P e K, na planta, foram
realizadas no Laboratério de Solos/Agua/Planta do Departamento de Ciéncias do Solo,
da Universidade Federal do Ceara.

As determinacGes de nitrogénio (N) foram feitas nos extratos obtidos por
digestdo sulfurica pelo método de Kjeldahl, o fosforo (P) e potassio (K) foram extraidos
por digestdo nitrico-perclorico e determinados, respectivamente, pelo método do azul de
molibdénio em colorimetro e por fotometria de chama (Malavolta et al., 1989).

3.3 Andlises quimicas do solo

3.3.1 Nitrogénio, fosforo e potassio

As determinacGes de nitrogénio (N) foram feitas nos extratos obtidos por
digestdo sulfurica pelo método de Kjeldahl, o fosforo (P) foi extraido por Mehlich 1 e
determinado pelo método do azul de molibdénio em colorimetro, o potassio (K) e sodio
(Na) foram extraidos também por Mehlich 1 e determinado por fotometria de chama
(Malavolta et al., 1989).
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3.3.2 Carbono organico total

O Carbono orgénico total (COT) do solo foi determinado por oxidagdo da
matéria organica, empregando solucdo de dicromato de potéssio na presenca de acido
sulfurico concentrado, com fonte externa de calor e titulagdo com sulfato ferroso

amoniacal, na presenca do indicador difenilamina (EMBRAPA, 1997).

3.3.3 pH da solucgéo do solo

Foi realizada a andlise do pH da solucéo do solo em agua na proporc¢éo 1:2,5.

3.3.4 Analises microbiologicas

As analises microbiologicas foram realizadas no laboratério de microbiologia do

solo do Departamento de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara.

3.3.4.1 Quantificacao de esporos de FMA no solo

O isolamento e a separacdo dos esporos de FMA foram realizados pelo
método do peneiramento imido (Gerdemann & Nicolson, 1963), onde uma amostra de
100g de solo é colocada em um recipiente com 1000 mL de &gua, agitada e decantada,
sendo em seguida passado por um conjunto de peneiras. A quantificacdo procedeu-se
em placa radiculada sob microscépio estereoscopio de dissecacdo com aumento de 40x.

Os resultados foram expressos em nimero de esporos por 100 g de solo.

3.3.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

O CBM foi determinado pelo método descrito por Vance et al. (1987),
utilizando para eliminagcdo dos microrganismos forno de micro-ondas (Islam e Weil,
1998). Porcdes de 20g de solo foram colocadas em placas de Petri e irradiadas no forno
de micro-ondas por 3 minutos com poténcia de 627,6 W, sendo determinada nestas

amostras a umidade do solo.
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3.3.4.3 Respiracéo basal do solo (RBS)

A respiracdo basal do solo foi estimada por dez dias de incubacgéo, sendo as
amostras de solo mantidas com umidade de aproximadamente 70% da capacidade de
campo. A incubacéo foi feita colocando-se cada amostra com 50g de solo em potes de
vidro, hermeticamente fechados, contendo béqueres com 20 mL de NaOH (0,5 N). O C-
CO;, produzido pela respiracdo do solo foi capturado pelo NaOH, procedendo-se a
titulagdo com HCI (0,25 M) e utilizando como indicador a fenolftaleina a 1%
(Mendoncga & Matos, 2005; Alef, 1995).

3.3.4.4 Quociente metabdlico (QCO,)

O quociente metabdlico (qCO;) foi calculado pela razdo entre a taxa de
respiracdo basal e o carbono da biomassa microbiana (Anderson & Domsch, 1993),

sendo expresso em pg CO, ug Cmic™ dia™.

3.3.4.5 Quociente microbiano (gMIC)

O quociente microbiano, ou relacdo Cmic/CO, foi calculado de acordo com
Sparling (1992), pela expresséo:
Cmic/CO = (Cmic)/(CO)/10
sendo:
Cmic/CO: quociente microbiano (%);
Cmic: carbono da biomassa microbiana (ug g™);
CO: carbono organico total do solo (g kg™).

3.5 Analises estatisticas
Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as medias comparadas pelo

teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05), utilizando-se o programa computacional
ASSISTAT desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande/PB.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analises das plantas

4.1.1 Massa da matéria seca e altura da parte aérea

Por ocasido da avaliacdo dos dados sobre massa seca da parte aérea das plantas
(Figura 1), observou-se que os tratamentos T3 (MA1D3) e T6 (MA2D3), que receberam
a torta de mamona na dose 10%, apresentaram 0s menores valores de massa seca da
parte aérea das plantas, tanto na rea | quanto na area 2. Diferentemente, 0s tratamentos
T9 (PMA1D3) e T12 (PMA2D3), que receberam a torta de pinhdo manso na dose 10%,
tanto na area 1 como na area 2, apresentaram os maiores valores de massa seca da parte
aérea das plantas. A média do peso da massa seca das plantas dos tratamentos que
receberam a torta de mamona variou de 0,76 g a 2,80 g e as que receberam a torta de
pinhdo manso, variaram de 0,94 g a 3,46 g, nas duas areas estudadas.

Essa resposta das plantas de feijdo a adubacdo organica com as tortas nas areas
estudadas, ja era previsto, tanto para as doses de torta de mamona, quanto para as de
pinhdo manso, uma vez que foram observadas diferengas relativamente elevadas quanto
ao potencial nutricional desses substratos quando realizada previamente sua
caracterizacdo quimica. No geral, observou-se um maior desenvolvimento das plantas
com a aplicacdo da torta de pinhdo manso na area 1 (Figura 1B). Provavelmente este
aumento esté relacionado ao maior teor de nutrientes essenciais contidos na torta de
pinhdo manso in natura, em relacdo a torta de mamona, principalmente com relacéo ao
nitrogénio, que é requerido em grandes quantidades pela cultura do feijdo, o que

justifica a aplicacéo desses adubos orgéanicos na reabilitacdo de areas degradadas.
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Lima et al. (2011), encontraram elevados valores de massa seca da parte aérea
em mudas de pinhdo manso, semeadas em substrato composto por mistura de terra,
casca de mamona e torta de mamona, quando comparadas a mudas semeadas em

substrato composto por mistura de terra, casca de mamona e esterco bovino.
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Figura 1. Massa seca da parte aérea em plantas de feijdo, nas areas 1 (area sobrepastejo)
e 2 (area de exclusdo), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas 1 e 2, pelo teste de
Tukey (p<0,05).

A altura da parte aérea das plantas de feijdo apresentou um aumento
significativo quando da aplicacdo das diferentes doses das tortas, sendo a torta de
pinhdo a manso, aquela que promoveu um maior crescimento das plantas. Porém, esses
acréscimos nao foram concomitantes ao aumento das doses (Figura 2).

A aplicacdo de 5% da torta de mamona, T2 (MA1D2) e TS5 (MA2D2), promoveu
incremento de 27% e 11% no crescimento das plantas, na area 1 e na area 2,
respectivamente. Com a aplicacdo da dose de 10% de torta de mamona, T3 (MA1D3) e
T6 (MA2D3), ocorreu uma elevacdo de 10% na altura nas plantas da area 1 e um
decréscimo de 7% nas plantas da area 2 (Figura 2A).

Nas plantas tratadas com 5% de torta de pinhd&o manso, T8 (PMA1D2) e T11

(PMA2D2), foi verificado um incremento de 40% e 22% nas areas 1 e 2,
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respectivamente, enquanto que nas plantas tratadas com 10% da torta, T9 (PMA1D3) e
T12 (PMA2D3), o incremento foi de 22% e 24%, respectivamente (Figura 2B).

As maiores alturas nas plantas de Acacia polyphylla encontradas por Modesto et
al. (2009) foram nos tratamentos que utilizaram, como adubo orgénico, o lodo de esgoto
e naqueles com associacdo de outros residuos organicos. Santos (2010), também
encontrou os melhores resultados para altura das plantas de pinhdo manso nos

tratamentos que receberam adubacdo com residuos organicos.
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Figura 2. Altura da parte aérea em plantas de feijdo, nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(&rea de exclusdo), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre as areas 1 e 2, pelo teste de

Tukey (p<0,05).

4.1.2 Nitrogénio, Fosforo e Potassio

Analisando conjuntamente os dados relativos ao nitrogénio nas plantas, foi

observado um aumento do nitrogénio nas plantas cultivadas no solo de ambas as areas
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com as tortas, quando comparadas com seus respectivos controles, exceto no tratamento
T12 (PMA2D3) que apresentou uma diminuicdo de 26% do teor de nitrogénio, em
relacdo ao controle, na &rea 2 (Figura 3).

O conteudo de nitrogénio, nas plantas que receberam a dose de 5% da torta de
mamona (T2 e T5), apresentou acimulo de nitrogénio na parte aérea, equivalente a
161% e 122% nas areas 1 e 2, respectivamente. Nas plantas tratadas com 10% da torta
(T3 e T6), 0 aumento de nitrogénio foi equivalente a 185% e 156% nas areas 1 e 2,
respectivamente (Figura 3A).

Com relacdo ao conteldo de nitrogénio nas plantas com os tratamentos T8
(PMA1D2) e T11 (PMA2D2), foi observado um aumento de 42% e 86% nas areas 1 e
2, respectivamente, apds 30 dias de tratamento. Entretanto, nas plantas que receberam
os tratamentos T9 (PMA1D3) e T12 (PMA2D3), ocorreu um acréscimo de 38% na area
1 e uma diminuigdo de 26% na érea 2, respectivamente (Figura 3B).

A resposta das plantas que receberam a adubacdo organica e que foram
cultivadas em solo da area sobrepastejo foi maior em funcdo do aporte de nutrientes
introduzido pelas tortas. E as maiores concentra¢des de nitrogénio foram obtidas com as
doses 5% e 10% de torta de mamona para as duas areas estudadas, indicando que a
adicdo desse residuo favorece a cultura. Porém, na adicdo de 10% de torta de pinh&o
manso, houve provavelmente, uma imobilizacdo pela biomassa microbiana do solo.

De acordo com Cantarella (2007), o nitrogénio recém incorporado a fracdo
organica do solo tem alto aproveitamento pela cultura. No entanto, o nitrogénio
imobilizado na biomassa do solo se incorpora ao estoque de nitrogénio do solo e se
torna pouco disponivel para as plantas. 1sso ressalva o papel dos microrganismos do
solo em intermediar os processos envolvendo o fornecimento de nitrogénio as plantas.
Portanto, especialmente no caso desse nutriente, o solo ndo pode e ndo deve ser

considerado apenas por suas caracteristicas fisicas e quimicas.
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Figura 3. Nitrogénio na parte aérea das plantas de feijdo nas areas 1 (area sobrepastejo)
e 2 (area de exclusdo), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre as areas pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Na area 1, as tortas de pinhdo manso e mamona apresentaram efeito significativo
para os teores de fosforo na parte aérea das plantas de feijdo, diferindo estatisticamente
da éarea 2 (Figura 4). Isso justifica 0 uso desses substratos como fonte de adubacgdo em
areas degradadas como € o caso da area 1.

Os incrementos de fosforo na parte aérea das plantas na area 1 com a torta de
mamona foram de 61% e 84% com os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3),
respectivamente (Figura 5A). Com a adicdo da torta de pinh&o manso, 0s aumentos
foram concomitantes com as doses, que foram de 96% e 135% para os tratamentos T8
(PMA1D2) e T9 (PMAL1D3) correspondendo as doses 5% e 10%, respectivamente
(Figura 4B).

Na area 2, 0 aumento de fosforo na parte aérea das plantas foi menor em relacéo
aos ganhos na area 1. Para os tratamentos com a torta de mamona, os incrementos de
fosforo nas plantas foram de 42% e 46%, respectivamente, para os tratamentos T5
(MA2D2) e T6 (MA2D3). Nos tratamentos que receberam a torta de pinhdo manso,
houve incremento de 47% e 88%, para T8 (PMALD2) e T9 (PMA1D3),
respectivamente (Figuras 54A e B).
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Embora a adubacdo com as duas tortas, tenha promovido um aumento dos teores
de fésforo nas plantas cultivadas nos solos das duas areas, esse efeito foi significativo
apenas, na parte aérea das plantas cultivadas na area | em relacéo a area 2.

Possivelmente, essa resposta no caso do presente trabalho, pode ser explicada
pelo fato de que a adicdo de residuos organicos ao solo ocasiona, de modo geral,
diminuicdo da adsorcdo e aumento da disponibilidade de fosforo para a planta através
de mecanismos de producdo de &cidos organicos adsorvidos, que bloqueiam sitios de
adsorcdo e, ou, solubilizando os oxidroxidos, reduzindo suas superficies de adsorcéo de
fésforo (Cantarella, 2007).
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Figura 4. Fosforo na parte aérea das plantas de feijdo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(area de exclusdo), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maidscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas pelo teste de Tukey
(p<0,05).

As médias para potassio nas plantas de feijdo adubadas com as tortas de mamona
e pinhdo manso, nas doses 5% e 10%, foram iguais e diferiram estatisticamente do

controle (Figura 5).
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Os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3) ocasionaram acréscimos de 61% e
84%, respectivamente, nos teores de potassio na parte aérea das plantas cultivadas no
solo da area 1. Na area 2, as plantas correspondentes aos tratamentos T5 (MA2D2) e T6
(MA2D3), tiveram acréscimos de potassio na parte aérea de, respectivamente, 42% e
46% (Figura 5A).

Com relacdo aos teores de potadssio nas plantas que receberam os tratamentos
com a torta de pinhdo manso, observou-se incrementos de 96% a 135% nos tratamentos
T8 (PMA1D2) e T9 (PMA1D3) na area 1, respectivamente (Figura 5B). Na area 2, 0s
ganhos foram de 47% e 88% nos tratamentos T11 (PMA2D2) e T12 (PMA2D3),
respectivamente, evidenciando a elevada disponibilidade desse nutriente, em funcdo do
aporte da torta de pinhdo manso ao solo. Uma vez, que o potassio ndo faz parte de
nenhuma fragdo organica do solo, pois ndo integra nenhum composto orgéanico estavel.
Sendo assim, ele é lavado do material organico logo apds a morte das células vegetais.
Silva & Ritchey (1982), verificaram que o potassio da parte aérea das plantas de milho

era lavado pela agua da chuva, tdo logo as plantas entravam em senescéncia.
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Figura 5. Potassio na parte aérea das plantas de feijdo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(area de exclusdo), submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre as areas pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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4.2 Andlises do solo

4.2.1 pH

Na figura 6, encontram-se os resultados para o pH do solo ap6s o cultivo com
feijdo caupi, considerando as doses das tortas em cada area. Os valores diferiram
estatisticamente entre as areas, sendo a area 1 com o pH mais alto em relagdo a area 2.
Os tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3) foram iguais na area 1, aumentando o pH
do solo para valores proximos a 8 em relacdo ao controle, enquanto que na area 2,
tratamentos TS5 (MA2D2) e T6 (MA2D3), elevaram o pH para valores proximos a
neutralidade, diferindo-se do controle (Figura 6A). Embora o pH do solo influencie o
tipo de microrganismo predominante, a decomposi¢do da matéria organica ocorre de
forma mais rapida em solos de pH neutro.

A torta de pinhdo manso no tratamento T9 (PMA1D3), aumentou em quase
40% o pH do solo da area 1, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos em
relacdo ao controle (Figura 6B). O aumento do pH do solo esta relacionado com as
caracteristicas tamponantes da matéria organica e, ou, com o aumento da forga ionica da
solugdo do solo, por causa do incremento dos teores de Ca**, Mg?* e K na camada
superficial (Franchini et al., 1999).

Os resultados corroboram com Freitas (2009), ao observar que a aplicacdo das
maiores doses de torta de mamona (40, 80 e 160 Mg ha™), promoveram um aumento
significativo no pH do solo utilizado no seu experimento.

De acordo com Malavolta (1985), a matéria organica no solo e/ou adicionada é
fonte de varios elementos para a planta, especialmente N, S, P e B, sendo que o pH
interfere diretamente na disponibilidade desses elementos, cuja fonte principal € a
matéria organica do solo. Para que estes nutrientes sejam liberados, a matéria organica
deve ser decomposta ou mineralizada, processos que ocorrem por conta dos

microrganismos do solo, cuja atividade é influciada pelo pH do solo.
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Figura 6. pH em &gua do solo nas areas 1 (&rea sobrepastejo) e 2 (area de exclusao),
submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de pinhdo manso (B).
Meédias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem em cada dose e da mesma
letra mindscula nao diferem entre as areas pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.2 Nitrogénio, Fdsforo e Potéassio

Com relacdo ao Nitrogénio total no solo, a adi¢do das tortas ao solo
apresentou efeitos significativos nas duas areas avaliadas (Figura 7). Os tratamentos T2
(MA1D2) e T3 (MA1D3), promoveram o aumento no teor de N total no solo da area 1
em 21% e 29%, respectivamente, enquanto que na area 2, com os tratamentos T5
(MA2D2) e T6 (MA2D3), os ganhos foram de 63% e 52%, respectivamente, em relacao
ao controle (Figura 7A). Com a aplicacdo da torta de pinhdo manso, o tratamento T12
(PMA2D3) na area 2, apresentou uma elevacdo de 23% no teor de N total no solo,
enquanto que o tratamento T11 (PMA2D2) apresentou perda de 25%, em relacdo ao
controle. Na area 1, houve aumento superior a 70% no tratamento T8 (PMA1D2) e 68%
no tratamento T9 (PMA1D3), o que indica uma rapida mineralizacdo da matéria
organica pelos microrganismos do solo (Figura 7B).

Os valores de relagdo C/N, em todas as areas, foram menores que 20, indicando
que o processo dominante € a mineralizacdo, o que favoreceu a decomposicdo e a

liberagcdo de N para o solo (Moreira & Siqueira, 2006).
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Vieira et al. (2004), constataram que o lodo de esgoto na dose de 14,8 t ha™
forneceu a metade do N mineral recomendado para a cultura do feijdo, na dose de 29,6 t
hat e 59,2 t ha™ forneceram, respectivamente, a quantidade de N mineral recomendada
e duas vezes essa quantidade.

O crescimento microbiano esta relacionado, muitas vezes, ao teor de nutrientes
encontrados no solo e, portanto, a adi¢do de fontes de Carbono ou Nitrogénio ao solo
pode aumentar a biomassa, que 0s imobiliza em seus constituintes celulares (Peacock et
al., 2001). Isso explica o que provavelmente ocorreu no solo da &rea 2 do presente
trabalho, em que a aplicacdo da dose 5% da torta de pinhdo manso, promoveu uma
reducdo do nitrogénio total do solo.
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Figura 7 — Nitrogénio total no solo das areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apds o cultivo de feijao comum, submetidas a diferentes doses de torta de
mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailscula
ndo diferem em cada dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas
pelo teste de Tukey (p<0,05).

A adubagdo com as tortas de pinhdo manso e mamona teve efeito significativo no
contetdo de Fosforo (P) no solo nas duas areas, notadamente na area 1 (Figura 8).

Os valores com a torta de mamona aumentaram de 60% para mais de 1400% nos
tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MALD3), respectivamente, na area 1, enquanto que na
area 2, foram de 973% no tratamento T5 (MA2D2) para 1933% no tratamento T6
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(MA2D3), em relacdo ao seus respectivos controles (Figura 8A).

Com os tratamentos que receberam a torta de pinhdo manso, os acréscimos foram
mais significativos na area 1, onde o incremento nos teores de fosforo no solo variaram
entre 1124% e 1346% nos tratamentos T8 (PM A1D2) e T9 (PM A1D3), nas doses 5%
e 10%, respectivamente. Na area 2, o fosforo no solo aumentou em 610% com T11
(PMA2D2) e em mais de 1500% com T12 (PMA2D3), respectivamente, em relacdo ao
controle (Figura 8B).

Provavelmente os maiores valores para o teor de P no solo nos tratamentos com as
tortas, principalmente de pinhdo manso, tenha ocorrido devido ao maior contetdo desse
nutriente na torta in natura. Segundo Pavinato & Rosolem (2008), materiais organicos
com teores elevados desse nutriente, favorece a sua mineralizacdo, o que pode reduzir a
adsorcdo de P ou aumentar a quantidade total de P no meio.

Modesto et al. (2009), observaram aumento significativo no P do solo, apds cultivo
com leguminosas adubadas com lodo de esgoto. Isso pode ser atribuido a presenca de

elevados teores desse elemento no lodo.
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Figura 8. Fdsforo assimilavel no solo nas areas 1 (&rea sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apos o cultivo de feijdo comum, submetidas a diferentes doses de torta
de mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula
ndo diferem em cada dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O Potassio (K) no solo teve aumentos significativos com a adi¢cdo das tortas nas
duas areas estudadas (Figura 9).

Os teores de K no solo submetido aos tratamentos com a torta de mamona, T2
(MA1D2) e T3 (MA1D3), aumentaram, com relagdo ao controle, em 364% e 694%,
respectivamente, na area 1. Enquanto que na area 2, os acréscimos foram de 112% para
T5 (MA2D2) e para T6 (MA2D3), em relacdo ao controle (Figura 9A).

A adicdo da torta de pinhdo manso na area 1 apresentou aumentos significativos,
com ganhos de até 1265% no tratamento T9 (PMAL1D3) e de 704% no tratamento T8
(PMA1D?2), respectivamente. Para a area 2, os tratamentos T11l (PMA2D2) e T12
(PMA2D3) apresentaram-se semelhantes entre si, mas com aumento de até 115%, em
relacdo ao controle do qual difere significativamente (Figura 9B).

No presente trabalho, os maiores valores de potassio no solo que recebeu a dose
10% de torta de pinhdo manso, especialmente, o solo da &rea 1, se explica pelo maior
teor de potassio existente nesse adubo organico. Estes resultados corroboram com
Bezerra et al. (2006) e Rocha et al. (2004), ao observarem que a incorporacdo de doses

de adubo orgénico rico em K, aumentaram significativamente os teores de K no solo.
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Figura 9. Potassio no solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de exclusdo), ap6s o
cultivo de feijdo comum, submetidas a diferentes doses de torta de mamona (A) e de
pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra mailscula ndo diferem em cada
dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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4.2.3 Carbono organico total (COT)

Na figura 10, encontram-se os resultados para o COT, considerando as doses das
tortas em cada area. Com a torta de mamona, os teores de COT no solo aumentaram
juntamente com as doses tanto na area 1 como na area 2 (Figura 10A). A torta de pinhao
manso na dose de 10% (T12) aumentou em 69% o COT na area 2 e 142% (T9) na area
1 em relacdo ao controle, enquanto que na dose de 5%, os ganhos foram em mais de
100% na area 2 (T11) e 86% na area 1 (T8), comparando-se os valores com o controle
(Figura 10B).

Possivelmente, os maiores valores de COT na area sobrepastejo em relacéo a
area de exclusdo, se deva ao fato da mesma ser utilizada para pastejo intensivo com
acumulo de residuos animais na superficie do solo e, também, pela época de
amostragem do solo ter sido no periodo chuvoso, onde o sol estava parcialmente
coberto pela vegetacdo natural.

Alvarenga & Davide (1999), avaliando é&reas com diferentes manejos,
constataram que areas de pastagem nao diferiram estatisticamente de areas de Cerrado,
indicando tratar-se de um ambiente concentrador de matéria organica. Com relacdo ao
aporte de residuos organicos, Oliveira et al. (2002), afirmaram, que a adi¢do do lodo de
esgoto foi capaz de proporcionar aumentos significativos nos teores de COT no solo,
indicando a possibilidade de utilizacdo desse residuo para incrementar os teores de COT

no solo.
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Figura 10. Carbono orgéanico do solo nas areas 1 (&rea sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apos cultivo de feijdo comum, submetidas a diferentes doses de torta de
mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula
ndo diferem em cada dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre as areas
pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.4 Andlises microbioldgicas

4.2.4.1 Quantificacéo de esporos de FMA no solo

Analisando os dados para densidade de esporos de FMA do solo, constatou-se
que o aporte de torta de pinhdo manso ao solo, em média, diminuiu o nimero de
esporos do solo, de 517 para 303 esporos/100g de solo na area 1 e, de 953 para 488
esporos/100g de solo na &rea 2 (Figura 11).

As médias para densidade de esporos de FMA do solo da area de exclusdo (area
2), tratada com a torta de mamona nédo diferiram estatisticamente entre os tratamentos
T5 (MA2D2) e T6 (MA2D3), mas diferiram-se do controle, do qual a densidade de
esporos foi reduzida em até 37%. Na area 1, o tratamento T2 (MA1D2) ndo diferiu-se
do controle, no entanto o tratamento T3 (MA1D3), diminuiu em 41% a densidade de
esporos de FMA do solo (Figura 11A).

Em relacdo aos tratamentos que receberam a torta de pinhd manso, 0S

resultados também apresentaram decréscimos significativos na densidade de esporos de
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FMA do solo. A diminui¢do do namero de esporos de FMA no solo da area 1 que
recebeu o tratamento T8 (PMA1D2) foi de 28%, enquanto que o tratamento T9
(PMA1D3) apresentou reducao de 20%, em relacdo ao controle. Na &rea 2, a densidade
de esporos de FMA do solo diminuiu em 49% no tratamento T11 (PMA2D2) e 24% no
tratamento T12 (PMA2D3), em relacédo ao controle (Figura 11B).

Esses baixos valores do niumero de esporos de FMA, encontrados nos solos que
receberam os adubos organicos, podem ser atribuidos ao curto periodo de conducdo do
experimento que pode ter sido insuficiente para a producdo de esporos, ou ainda pela
influéncia da adicdo das tortas, que certamente elevaram os niveis de nutrientes,
especialmente o fosforo, no solo. De acordo com Moreira & Siqueira (2002), foi
observado que niveis de fosforo préximo ao 6timo para o desenvolvimento das plantas,
disponivel no solo, inibem a colonizagcdo micorrizica, a producdo de esporos e a

formagao de micélio externo de fungos micorrizicos arbusculares no solo.
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Figura 11. Densidade de esporos de FMA do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(area de exclusdo), apds cultivo de feijdo comum, submetidas a diferentes doses de
torta de mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra
mailscula ndo diferem em cada dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre
as areas pelo teste de Tukey (p<0,05).
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4.2.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

As diferentes doses das tortas promoveram alteracGes nos teores de CBM do
solo nas duas areas estudadas (Figura 12).

Com a adi¢édo da torta de mamona, houve um decréscimo de 50% no tratamento
T2 (MA1D2) e de apenas 5% no tratamento T3 (MA1D3), na area 1. Enquanto que na
area 2, os acréscimos foram de 36% no tratamento T5 (MA2D2) e 20% no tratamento
T6 (MA2D3), em relagédo ao controle (Figura 12A).

Acréscimo no CBM do solo foi observado na area 2, com a aplicacdo de ambas
as tortas. Com a torta de pinhdo manso, esse acréscimo foi na ordem de 80% no
tratamento T11 (PMA2D2) e de 70% no tratamento T12 (PMA2D3), (Figura 12B). Isso
indica uma condi¢do mais favoravel a atividade da microbiota do solo, fato esse que
pode ser atribuido, possivelmente, a uma maior estabilizacdo do solo da area de
exclusdo, pelo tempo de regeneracdo e do aporte continuo e variado de substratos
organicos, provenientes da vegetacdo nativa, e consequentemente dos diferentes graus
de suscetibilidade a decomposig&o.

O processo de decomposicdo é fundamental na liberacdo dos nutrientes
constituintes das estruturas dos compostos organicos. Os nutrientes liberados nesses
processos poderdo ser imobilizados pelos organismos e utilizados na sintese de novos
compostos organicos, ou mineralizados e liberados para a solucdo do solo (Silva &
Mendonca, 2007).
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Figura 12. Carbono da biomassa microbiana do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2
(area de exclusdo), apés cultivo com feijdo comum, submetidas a diferentes doses
de torta de mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra
maidscula ndo diferem em cada dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre
as areas pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2.4.3 Respiracgao basal do solo (RBS)

A atividade metabdlica da biomassa microbiana, expressa pela RBS, foi maior
na area sobrepastejo (area 1) tanto para os tratamentos com a torta de mamona como
para os tratamentos com a torta de pinhdo manso (Figura 13).

A RBS foi reduzida em 7% com o tratamento T2 (MA1D2) e em apenas 1% no
tratamento T3 (MA1D3). Todavia houve acréscimos de 28% para o tratamento T5
(MA2D2) e de 4% para o tratamento T6 (MA2D3), em relacdo aos valores de RBS do
tratamento controle (Figura 13A).

Na area 1, o tratamento T8, que recebeu a torta de pinhdo manso na dose 5%
(PMA1D?2) apresentou reducdo na respiracdo do solo, enquanto que o tratamento T9
(PMAL1D3) que recebeu a dose 10% de torta de pinhdo manso, apresentou uma elevacao
de 7% nos valores de RBS, comparados ao controle. Na area de excluséo (area 2), os
tratamentos que receberam a torta de pinhdo manso (T11l e T12), apresentaram
aumentos estatisticamente significativos na RBS em relac&o ao controle na referida area
(Figura 13B).
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A maior atividade da microbiota do solo na area 1 em relacdo a area 2,
possivelmente possa ser explicada pelo fato de que a mesma tinha uma deposicao de
residuos organicos oriundos dos animais que pastejavam na referida area. Esses valores
da RBS encontrados na area 1, podem ser indicativos de uma menor eficiéncia dos
microrganismos em fixar Carbono na sua biomassa, corroborando com Carvalho
(2005), ao afirmar que, na medida em que uma determinada biomassa microbiana se
torna ineficiente, mais carbono € perdido como CO; pela respiracdo e uma fracdo menor

de Carbono é incorporada a biomassa microbiana.
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Figura 13. Respiracdo basal do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apds cultivo com feijdo comum, submetidas & diferentes doses de torta de
mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maitscula nao
diferem em cada dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

4.2.4.4 Quociente metabolico (qCO,)

Com relagdo ao qCO,, podemos observar que 0s menores valores foram
encontrados na area 2. Isso indica, segundo Gama-Rodrigues (1999), que a biomassa
microbiana esta em equilibrio, com menores perdas de CO; pela respiracao e, com isso,
maior incorporacdo de C nas células microbianas. No entanto, ndo se observa isso na

area 1, na qual a populacdo microbiana do solo consome mais Carbono para
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manutencdo de suas atividades, promovendo, uma perda maior deste elemento na forma
de CO; (Figura 14).

Os tratamentos com a torta de mamona (T2 e T3) e de pinhdo manso (T8 e T9),
aumentaram o quociente metabdlico do solo na &rea 1, notadamente naqueles que
receberam a dose 5% de cada uma das tortas. Isso talvez possa ser um indicativo de que
a adicdo de matéria organica em pequenas quantidades é rapidamente mineralizada
pelos microrganismos do solo. No entanto, na area 2, ndo houve diferenca significativa
entre 0s tratamentos que receberam as doses 5% e 10% de ambas as tortas.
Provavelmente isso significa uma estabilizacdo da atividade dos microrganismos do
solo naquela area, ja que a mesma permanecera em repouso por dez anos (Figura 14 A e
B). De acordo com Anderson & Domsch (1993), o qCO, é usado para estimar a
eficiéncia do uso dos substratos organicos pelos microrganismos do solo.

Simfes et al. (2010), constataram que em cerrado nativo, 0 qCO,, néo
apresentou diferencga significativa, ao passo que a cobertura com acécia reduziu o qCO,
em cerca de 20%, indicando que a introducdo de nitrogénio ao solo, via fixagdo
bioldgica de N, pela simbiose com bactérias do grupo rizdbio, seja usado para a
constituicdo da biomassa microbiana e, por conseqiiéncia, do C do solo. A mesma
justificativa pode ser atribuida a area 2 do presente estudo, que se encontrava sob
vegetacdo de Jurema Preta (Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.), planta leguminosa
fixadora de nitrogénio.

Por outro lado, a variagdo na propor¢cdo de biomassa microbiana do solo
metabolicamente ativa em crescimento, aumenta os valores de quociente metabdlico,
pois guanto maior a biomassa microbiana do solo ativa, maior serd o qCO, (Fisk &
Fahey, 2001).
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Figura 14. Quociente metabdlico do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apds cultivo de feijdo comum, submetidas a diferentes doses de torta de
mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula nao
diferem em cada dose e da mesma letra minuscula ndo diferem entre as areas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

4.2.4.5 Quociente microbiano (gMIC)

Analisando conjuntamente os dados, pode-se observar que em todos o0s
tratamentos houve decréscimos dos valores de quociente microbiano do solo para as
duas tortas e nas duas areas analisadas (Figura 15).

Na area 1, com a torta de mamona os valores cairam em, aproximadamente 65%
nos tratamentos T2 (MA1D2) e T3 (MA1D3), e com a torta de pinhdo manso, cairam
quase 70% nos tratamentos T8 (PMA1D2) e T9 (PMALD3), nas doses 5% e 10%, nessa
ordem, respectivamente (Figura 15A).

Na area 2, os decréscimos foram de 23% e 38% nos tratamentos T5 (MA2D2) e
T6 (MA2D3), respectivamente, da torta de mamona e apenas 12% na torta de pinh&o
manso tanto no tratamento T11 (PMA2D2) como no tratamento T12 (PMA2D3), em
relacdo aos seus respectivos controles (Figura 15B).
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Portanto, de acordo com Wardle (1994), a reducéo dos valores de gMIC na area
1 (sobrepastejo), sugere uma provavel condicdo de estresse para a microbiota do solo,

possivelmente determinada pelo manejo intensivo do solo.
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Figura 15. Quociente microbiano do solo nas areas 1 (area sobrepastejo) e 2 (area de
exclusdo), apds cultivo de feijdo comum, submetidas & diferentes doses de torta de
mamona (A) e de pinhdo manso (B). Médias seguidas da mesma letra maiuscula nao

diferem em cada dose e da mesma letra mindscula ndo diferem entre as areas pelo teste
de Tukey (p<0,05).
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5 CONCLUSOES

Na area sobrepastejo (area 1) as variaveis responderam significativamente mais
pela aplicacdo das tortas de mamona e pinhdo manso, especialmente na dose 5%
(D2);

A éarea de exclusdo (&rea 2) apresentou os maiores valores de carbono da
biomassa microbiana do solo;

O gCO, foi maior na area 1, para ambas as tortas aplicadas, nas duas doses
testadas;

A adicdo das tortas de pinhdo manso e mamona em ambas as doses reduziram a
densidade de esporos de FMA do solo das duas areas;

As tortas de mamona e pinhdo manso contribuiram para o crescimento das
plantas, elevacdo dos teores de COT e de NPK no solo e nas plantas;

A adicdo das tortas de mamona e pinhd manso pode ser uma alternativa na
reabilitacdo de areas degradadas.
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ANEXOS

ANEXO 1 - Area com sobrepastejo de animais domésticos (area 1) a esquerda e area de

exclusdo de animais domésticos (area 2) a direita.

ANEXO 2 - Esporos de FMA encontrados nos solos antes do experimento.

ANEXO 3 - Plantas de feijdo caupi adubadas com torta de mamona (a esquerda) e com

torta de pinhdo manso (a direita).



