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RESUMO

A cana-de-acucar, cultura importante no cendrio agricola brasileiro, apresenta no
Nordeste baixa produtividade devida principalmente a infestacdo por nematdides.
Nematicidas sisttmicos sdo utilizados no controle destes fitopatdgenos e, com
menor impacto ecoldgico, plantas antagbnicas tém sido recomendadas para a
rotacdo de culturas. Neste trabalho foi avaliada a influéncia de praticas culturais
sobre a populacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), atividade
microbiana no solo, crescimento e produtividade da cana-de-agucar (SP79-1011).
Dois experimentos foram conduzidos na Usina Santa Tereza (Goiana, PE) e
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina da Universidade Federal rural
de Pernambuco (UFRPE) (Carpina, PE) em blocos casualizados com quatro
repeticdes e seis tratamentos: 1-plantio direto da cana-de-acucar; 2-plantio de cana-
de-agUcar dois anos apds a aplicacdo do nematicida Carbofuran; 3-plantio da cana
dois anos apods a aplicacdo do nematicida Terbufos; 4-plantio de cana dois anos
apos pousio; 5-plantio de cana, dois anos apds cultivo alternado e incorporacgdo de
crotalaria (Crotalaria juncea) e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum), 6-igual ao
tratamento 5 com inversdo das espécies. Amostras de solo foram coletadas nas
areas experimentais e avaliadas. Maior numero de glomerosporos (30 propagulos
509 solo™) ocorreu na rotacdo mucuna-preta/crotalaria em relacdo aos nematicidas
e pousio; maior producdo de glomalina (1,13mg solo™) e elevado potencial
infectivo de FMA (130 propéagulos cm?® solo™) ocorreram no tratamento 1 e 5,
respectivamente. Em Carpina, maiores valores de glomerosporos (130 propagulos
509 solo™) e nimero de propéagulos (240 propagulos cm® solo™) foram observados
na rotacdo mucuna-preta/crotalaria. Entre os 24 taxons recuperados Acaulospora
spp., Glomus spp. e Scutellospora spp. predominaram na rotacdo com crotalaria-
mucuna-preta, pousio e aplicacdo de Terbufés. A rotacdo e incorporacdo de
crotalaria/mucuna-preta promove a maior diversidade micorrizica. A rotacdo com
mucuna-preta/crotalaria favorece a atividade microbiana e a produtividade da cana-
de-agUcar em relacdo ao pousio gerando aumentos de até 20%. Crotalaria/mucuna-
preta (Goiana) e mucuna-preta/crotalaria (Carpina) contribuem para o aumento de
propagulos infectivos de FMA no solo. Aplicagdo dos nematicidas Carbofuran e
Terbufds ha reducdo do numero de propagulos de FMA e a atividade microbiana
sem, contudo interferir na producdo da glomalina. Conclui-se que a rotacdo de
culturas estimula a atividade microbiana e a fertilidade do solo, porém as respostas
diferem de acordo com a sequéncia das culturas e com os parametros considerados.

Palavras-chave: Rotacao de culturas. Cana-de-acucar. Atividade microbiana.



ABSTRACT

The sugarcane, an important crop in the Brazilian agricultural scenario, presents
in the Northeast low productivity due mainly to nematode infestation. Systemic
nematicides are used to control those phytopathogens and, with less ecological
Impact, antagonistic plants have been recommended for crop rotation. This
present work evaluates the cultural practices influence on the arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF), microbial activity in the soil and also sugarcane
(SP79-1011) growth and productivity. Two experiments were conducted at
Santa Tereza (Goiana, PE) and Sugarcane Experimental Station (Carpina, PE) of
Pernambuco Rural Federal University (UFRPE) in randomized complete blocks
with four replicates and six treatments: 1- sugarcane plantation with no-tillage;
2- sugarcane plantation two years after nematicide Carbofuran application; 3-
sugarcane plantation two years after nematicide Terbuf6s application; 4-
sugarcane plantation two years after fallow; 5-sugarcane planting, two years
after alternating cultivation and incorporation of crotalaria (Crotalaria juncea)
and velvet bean (Stizolobium aterrimum), 6- equal to treatment 5 with inversion
of the species. Soil samples were collected in the experimental and evaluated
areas. The highest number of glomerospores (30 propagules 50g soil™) occurred
in the velvet bean / crotalaria rotation in relation to the nematicides and fallow;
glomalin higher production (1.13 mg soil-1) and FMA highest infective potential
(130 soil™ cm?® propagules) occurred in treatment 1 and 5, respectively. At
Carpina, glomerospores higher values (130 propagules 50g soil™) and
propagules number (240 seedlings cm® soil™*) were observed in the velvet bean /
crotalaria rotation. Among the 24 recovered taxa Acaulospora spp., Glomus spp.
and Scutellospora spp. prevail in the rotation with crotalaria-velvet bean, fallow
and Terbufds application. The crotalaria / velvet bean rotation and incorporation
promotes a greater mycorrhizal diversity. Rotations with velvet bean/crotalaria
increase the microbial activity and sugarcane productivity in relation to fallow
yielding increases up to 20%. Crotalaria / velvet bean (Goiana) and velvet
bean/crotalaria (Carpina) contribute to the increase of AMF infective propagules
in the soil. Carbofuran and Terbufos nematicides application reduces the AMF
propagules number and microbial activity as well, without, however, interfering
with glomalin production. In conclusion, crop rotation stimulates microbial
activity and soil fertility, but the answer differ according to the crop sequence
and the parameters considered.

Key-words: Rotation crops. Sugarcane. Microbial activity.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-agUcar (Saccharum sp.) € a quinta maior cultura do Brasil,
principalmente para producdo de acucar e alcool combustivel, constituindo uma das
melhores op¢des como fonte de energia renovavel no cenario agricola brasileiro e futuro
promissor no panorama mundial.

A pratica de cultivo intensivo da cana-de-acucar € responsavel por alteragdes na
comunidade microbiana e aumento da populacdo de determinadas pragas e patdgenos, a
exemplo, os fitonematoides sdo responsaveis pelo declinio acentuado na producédo (Barela
& Christoffoleti 2006) e prejuizos mundiais superiores a 10 bilhdes de dolares (Koenning et
al. 1999). Para o controle de nematoides, a aplicacdo de nematicidas sistémicos € uma
pratica amplamente utilizada na agricultura, porém o uso deste produto, além de aumentar
0s custos de producdo, apresenta risco para 0 homem e o meio ambiente (Kloepper et al.
1991). Além do monocultivo e da aplicacdo de pesticidas e fertilizantes quimicos, outras
praticas agricolas tais como, trafego de maquinas agricolas, manejo inadequado do cultivo e
irrigacdo podem alterar as propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (Bending et
al. 2004).

Para preservar ou melhorar as caracteristicas do solo é recomendada a prética
rotacdo de culturas, que consiste na utilizacdo de plantas que antecedem ou sucedem a
cultura principal, que produzam grande quantidade de biomassa, fixem nitrogénio e nédo
sejam hospedeiras de pragas e doencas, entre outras caracteristicas. Nesse contexto, a
utilizacdo de plantas leguminosas como adubo verde, a exemplo da crotaléria (Crotalaria
juncea L.) e mucuna-preta (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy) que fixam nitrogénio da
atmosfera, liberam exsudatos com propriedades nematostaticas, aumentam o contetido de
matéria organica do solo, entre outros beneficios, pode contribuir para a melhoria da
qualidade e estrutura do solo (Ferraz & Valle 1997).

Além dos patdgenos, a microbiota do solo € composta por microrganismos que
participam da ciclagem de nutrientes e degradacdo da matéria orgénica. Entre o0s
microrganismos benéficos do solo estdo os fungos micorrizicos arbusculares (FMA), que
formam associa¢des com a maioria das espécies de plantas, contribuindo para a melhoria da

absorcéo de nutrientes, tolerancia a estresses bidticos e abioticos, entre outros beneficios.
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O preparo do solo (aracdo e gradagem), praticas culturais como manejo, adubacéo,
monocultivo extensivo e aplicacdo de agrotdxicos, podem reduzir a comunidade de FMA,
devido a exposicdo dos propagulos fangicos como, hifas, esporos e raizes colonizadas a
temperatura elevada, excesso de oxigénio e acdo de predadores. Estudos demonstram que 0
plantio direto contribui para aumentar a colonizacdo micorrizica e que o0 sistema
convencional favorece a esporulacdo desses fungos devido a maior estresse no ambiente
solo (Venzke-Filho 1999).

1.1 PROBLEMATIZACAO

A cana-de-acUcar € uma cultura de grande importancia econémica e social
para 0 Nordeste brasileiro. Porém, a infestacgdo do solo por determinados
microrganismos, como os fitonematdides, contribui para o declinio da producdo da
cana-de-acucar (Moura, 2005) e a aplicacdo de nematicidas sistémicos, pratica
importante no controle desses fitopatdgenos, apresenta riscos para 0 meio ambiente.
Dentre as alternativas de manejo para as fitonematoses, o biocontrole utilizando a
microbiota da rizosfera de plantas também tem surgido como estratégia promissora de
controle dos danos econdmicos e agrondémicos. Estudos demonstram que praticas
conservacionistas contribuem para aumentar a colonizacdo micorrizica enquanto o
sistema convencional favorece a esporulacdo desses fungos devido ao estresse
decorrente no ambiente solo (Venzke-Filho 1999).

A rotacdo de culturas é uma das préaticas indicadas para preservar ou
melhorar as caracteristicas do solo sendo recomendadas plantas que, entre outras
caracteristicas, produzam grande quantidade de biomassa, que se associem a bactérias
fixadoras de nitrogénio e sejam tolerantes a pragas e doencas. Entre essas plantas
destacam-se a crotalaria (Crotalaria juncea L.) e a mucuna-preta (Stizolobium
aterrimum Piper & Tracy) que além dessas caracteristicas liberam exsudatos com
propriedades nematostaticas e podem contribuir para 0 aumento do contetido da matéria
organica e melhoria da qualidade e estrutura do solo (Ferraz & Valle 1997), entre outros
beneficios. Considerando que a infestagcdo do solo por determinados
microrganismos, como os fitonematdides, contribui para o declinio da producgdo da

cana-de-agucar e que a aplicacdo de nematicidas sistémicos, pratica importante no
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controle desses fitopatdgenos, apresenta riscos para 0 meio ambiente foi testada a
hipotese de que a rotagdo de cultura com crotaldria e mucuna-preta, em relacdo ao
pousio, a aplicacdo de nematicidas e ao plantio de cana, contribui para o aumento da
populacdo e atividade microbiana do solo, incrementando a produtividade da cana-de-

acucar
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Avaliar a influéncia de préaticas culturais sobre as atividades bioquimica e

microbiana do solo e producédo da cana-de-agucar na Zona da Mata de Pernambuco.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a fertilidade dos solos dos tratamentos estudados;

e Verificar a influéncia, apds dois anos, dos tratamentos (plantio direto, aplicacdo de
nematicidas sistémicos, pousio e rotacdo de cultura) na atividade microbiana em
canaviais de solos arenosos e argilosos

e Determinar a populacdo e diversidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
nos solos estudados;

e Avaliar a influéncia das praticas culturais empregadas no crescimento e
produtividade da cana-de-agUcar.

2. REVISAO LITERARIA
2.1 Cana-de-acucar

De origem asitica, a cana-de-agUcar foi trazida para o Brasil pelos portugueses na
primeira década do século XVI, onde se desenvolveu com sucesso no nordeste brasileiro.
Entre os séculos XVI e XVII, o Brasil tornou-se o principal produtor e exportador de
acucar, estabelecendo ciclos de importancia econémica e social, haja vista tratar-se de uma
fonte de energia renovavel e gerar divisas para o Pais (Lucas & Schuler 2007).

A substituicdo de florestas por culturas agricolas causa erosao e perda da fertilidade
dos solos, do patriménio genético e da biodiversidade, dos recursos naturais nao
renovaveis, entre outras agressdes ambientais (Oliveira et al. 2005). Sendo assim, 0

monocultivo da cana-de-agucar, de forma intensiva, € exemplo de perda de qualidade do
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solo e de alteragbes na comunidade microbiana. Como resultado dessas alteragdes pode
ocorrer infestacdo do terreno por determinadas pragas e doengas, a exemplo dos
fitonematoides, que sdo responsaveis pelo declinio acentuado da producéo da cana (Barela
& Christoffoleti 2006; Barros et al. 2002). A populacdo de nematoides recebe influéncia
direta do tipo de cultivo adotado, em estudo realizado por Sereia et al. (2007) observaram
que os sistemas onde houve maior diversificagcdo de culturas a populacdo desses parasitas
foi similar ao que ocorre em ambiente de mata preservada. Entre e os nematdides, os do
género Meloidogyne spp. causam danos a varias plantas, em sistemas de monocultivo, com
prejuizos mundiais superiores a 10 bilhGes de ddlares (Koenning et al. 1999).

A necessidade de se obter combustiveis renovaveis que substituam os de origem
fossil tem aumentado e, neste aspecto, a producéo de etanol a partir da cana-de-acutcar, vem
ganhando cada vez mais forca no Brasil, devido as facilidades de cultivo, obtencdo de
matéria prima e processo de producdo. Além disso, o etanol € bem menos poluente em
comparagao aos combustiveis derivados do petréleo, como o diesel e a gasolina.

Desse modo a producdo de alcool de cana-de-agucar tem sido incentivada, tendo o
governo brasileiro criado em 1975 o Proalcool, Programa Nacional do Alcool, considerado
0 maior programa comercial, com sucesso mundial, devido a utilizagdo de biomassa para
producdo de energia, visando a substituicdo no setor automotivo, de derivados de petréleo
(Sindaclcar 2007). Esse mercado vem crescendo a cada ano com a ampliacdo da
capacidade de producédo do desse biocombustivel.

No plano da produgéo, o setor sucroalcooleiro representa 1,2% do PIB nacional,
sendo responsavel por faturamento anual de US$ 8,7 bilhdes, gerando um milhdo de
empregos diretos (Pontes et al. 2005). Com esses numeros, o Brasil se situa como 0 maior
produtor de cana-de-aclicar do mundo, seguido da India e Australia. Em média, a cana
moida gera internamente 55% de &lcool e 45% de acticar (Portal Unica 2007).

A cana-de-acucar € cultivada no Norte, Nordeste, Sudeste e Centro-Sul, com
concentracdo de producdo nas Regides Centro-Sul e Nordeste, o que possibilita dois
periodos de safra, de abril a novembro e de setembro a abril (Portal Unica 2007).

Em 2005, a Zona da Mata respondeu por 70% da producdo e area colhida no estado

de Pernambuco, sendo os maiores produtores 0os municipios de Cabo Santo Agostinho e
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Ipojuca com 6%; Itambé e Goiana com 5%; Timbalba, Moreno, Alianca e Sirinhaém com
4% cada um (Cuenca & Mandarino 2007).

Na safra 2007/2008, Pernambuco moeu 19.822.187 t, produziu 1.683.453 t de
acucar e 511.576 m? de etanol. A previsdo € que a safra 2008/2009 seja de 20,8 milhdes de
toneladas de cana, sendo 1,7 milhGes de toneladas de acucar e cerca de 560 mil m3 de
etanol (Sindagucar 2007). Estima-se que em 2008, a producdo de etanol e de acglcar seja
superior a 49,22% e 22,96%, respectivamente, e que a safra total de cana do Norte/Nordeste
fique em aproximadamente 65 milhdes de toneladas (Sindagucar 2007).

O cultivo da cana-de-actcar compreende duas fases: a primeira conhecida como
fase de implantacdo, com a preparacdo do solo e instalacdo da cultura, onde séo feitos 0s
maiores investimentos e representa o inicio de um ciclo de cinco anos. A fase de maior
produtividade, com duracdo de quatro anos, é a fase de manutencdo, onde o produtor se
preocupa apenas com os tratos fitossanitérios e colheita, estendendo-se até 0 momento de
renovacdo da cultura (Maia & Oliveira 1999).

A cultura da cana-de-agUcar apresenta duas fases de crescimento interdependentes: a
primeira, fase de estabelecimento, envolve a brotacdo das gemas, crescimento das raizes
shoots (raizes secundarias grossas que se desenvolvem no sistema principal da planta) e das
raizes setts (raizes finas com muitas ramificagdes que sustentam a planta em crescimento
depois da brotacdo) e a segunda envolve o perfilhamento e inicio do crescimento dos shoots
secundarios, denominados de perfilhos (Pankhurst et al. 2005).

A produtividade da cana-de-acucar (nimero de perfilhos, altura e peso dos colmos)
pode ser aumentada com a utilizacdo de sistemas de rotagdo de culturas com plantio de
leguminosas (Alleoni & Beauclair 1995). Em sistemas agricolas, a pratica de plantio direto
favorece a estabilidade dos agregados do solo, conservando o teor de matéria organica, uma
vez que esses agregados podem constituir micro-habitats, nos quais 0s microrganismos
encontram protecdo e sustento para o seu desenvolvimento (Mendes et al. 2003). Por outro
lado, praticas agricolas como o monocultivo, utilizagdo de pesticidas e fertilizantes
quimicos, utilizacdo de maquinaria agricola, manejo inadequado do cultivo e irrigacéo,
entre outras, podem alterar significantemente as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas

comprometendo a qualidade do solo (Valarini et al. 2003).
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2.2 PRATICAS AGRICOLAS

2.2.1 Pesticidas
Entre os fatores que limitam a produtividade da cana-de-agUcar estdo os nematoides,

e entre estes 0s mais importantes sdo Meloidogyne javanica, Meloidogyne incognita e
Pratylenchus zeae (Rossi & Lima 2007). Embora, P. zeae seja 0 mais comum, Meloidogyne
incognita causa danos mais severos, que variam em funcao do nivel populacional, do tipo
de solo e da variedade cultivada. Estima-se que M. javanica e P. zeae sejam responsaveis
pelo declinio de 20 a 30% da produtividade da cana (Dinardo-Miranda & Garcia 2002).

As plantas atacadas por nematoides sdo menos produtivas e exibem na parte aérea,
sintomas representados por reboleiras, que consiste de plantas menores e clordticas,
apresentando murcha nas horas mais quentes do dia (Dinardo-Miranda & Garcia 2002). Os
sintomas da parte aérea refletem o parasitismo dos nematoides nas raizes, de onde esses
extraem nutrientes e injetam toxinas, resultando em deformacdes denominadas galhas,
decorrentes do parasitismo por Meloidogyne e extensas areas necrosadas no caso de
parasitismo por Pratylenchus. Consequentemente, as raizes se tornam pouco desenvolvidas,
pobres em radicelas, deficientes e impossibilitadas de desempenhar normalmente suas
funcGes (Dinardo-Miranda & Garcia 2002), comprometendo o desenvolvimento, a
producdo e futuros cultivos nas areas de ocorréncia (Chaves et al. 2003).

A aplicacdo de nematicidas sisttmicos é uma das alternativas utilizadas para
controle desses parasitas, porém o seu uso além de aumentar os custos da producédo
apresenta risco para o0 homem e o meio ambiente (Kloepper et al. 1991). A aplicacdo de
nematicidas controla os fitonematdides apenas nos primeiros meses, a exemplo do
Pratylenchus brachyurus, cuja populacdo foi restabelecida, no solo no quarto més, e nas
raizes a partir do oitavo més, ap6s o plantio da cana-de-agtcar (Oliveira et al. 2005).

Para aplicacdo dos nematicidas no solo é importante considerar: a época correta, a
capacidade de absorcdo da planta e a solubilidade do produto. No caso do Carbofurén a
aplicacdo é realizada na época seca, no periodo entre 40 e 60 dias e na chuvosa, entre 20 e
60 dias apds o corte da cana. Esse produto, em solos umidos, € rapidamente absorvido pela
planta mesmo sendo pouco soltvel tendo em vista que as raizes novas e superficiais
absorvem imediatamente o nematicida minimizando a chance de perda por lixiviacdo
(Dinardo-Miranda et al. 2008).
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Quando os nematicidas Terbufés e Carbofuran foram usados associados a
herbicidas, para controle de fitonematoides, em é&reas de cultivo da cana-de-agucar,
Dinardo-Miranda et al. (2006) constataram que Terbufds foi 0 mais eficiente em suprimir a
populacdo de nematoides, pelo menos até o quinto més apos a aplicacdo. Os autores
também observaram que a associacdo nematicida/herbicida pode resultar em indices
elevados de fitotoxidade e redugdo do nimero de perfilhos.

Tendo em vista 0s problemas expostos, pesquisas relacionadas ao biocontrole de
nematoides vém sendo desenvolvidas utilizando plantas antagonicas (Rich & Rahi 1995) e
fungos (Liu et al. 2008). Nesse contexto, Gargantini et al. (1958) ja indicava a viabilidade
da utilizacdo de adubacdo verde na lavoura agucareira no periodo compreendido entre a

retirada das soqueiras e o novo plantio da cana.

2.2.2 Rotacéao de Culturas

Em sistemas agricolas, os fertilizantes quimicos sdo amplamente utilizados para
favorecer a producéo de culturas, no entanto, o uso excessivo de fertilizantes minerais pode
causar alteracGes no solo como, reducéo da atividade dos microrganismos, alteracdes no pH
e reducdo dos teores de magnésio, célcio e principalmente de carbono que,
consequentemente, pode causar mudancas no fluxo de CO; do solo (Treseder 2008). A
uréia é um dos fertilizantes nitrogenados mais utilizados, porém sua aplicagdo nem sempre
resulta em resultados satisfatorios, devido a elevada volatilizacdo da amonia e perda de N
(Duarte et al. 2007). No solo, a uréia é rapidamente hidrolisada e convertida em aménia
pela acdo da urease, enzima produzida por bactérias e actinomicetos (Longo & Melo 2005).

A rotacdo de culturas é considerada uma pratica de agricultura sustentavel, tendo em
vista que é menos dependente da utilizacdo de fertilizantes quimicos e juntamente com a
aplicacdo de esterco animal e diversificacdo de culturas contribui para restaurar e melhorar
a qualidade dos solos agricolas (Valarini et. al. 2003).

Com garantia de maior producéo agricola e sustentabilidade ambiental, a préatica de
rotacdo de culturas pode ser uma alternativa para minimizar os impactos causados por
patdgenos, parasitas e por deficiéncias nutricionais, especialmente a de nitrogénio (Santos
et al. 1999; Lombardi-Neto et al. 2002; Inomoto et al. 2006) e nesse aspecto, a contribuicdo

das leguminosas é fundamental. Em sistemas com rotacdo de culturas, utilizando soja-
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amendoim e forrageiro-braquiaria-pousio-cana, Pankhurst et al. (2005) registraram reducéo
de populacdo de fitonematoides, incremento de germinacdo e de desenvolvimento das
raizes, quando comparados ao plantio direto de cana-de-acUcar. Além desses beneficios, é
conhecido o potencial das leguminosas de se associar com microrganismos solubilizadores
de fosfato, que sdo responsaveis pela liberagcdo e disponibilizacdo de fésforo assimilavel
pelas plantas (Souchie & Abboud, 2007). Em sistemas de rotagdo de culturas com
amendoim e milho e de diferentes doses de adubo, Alleoni & Beauclair (1995) observaram
que a produtividade da cana-de-acUcar (nimero de perfilhos, altura e peso dos colmos) foi
maior apds o cultivo do amendoim, independentemente das doses de adubo.

Plantas antagbnicas a nematoides, como crotalaria (Crotalaria juncea L.) e mucuna-
preta (Stizolobium aterrimum Piper & Tracy), utilizadas como adubo verde, podem
favorecer o ambiente edafico, uma vez que sdo capazes de fixar o nitrogénio da atmosfera,
liberar exsudatos com propriedades nematostaticas, minimizar os efeitos da eroséo,
aumentar o contetudo de matéria organica do solo e a atividade de fungos antagonistas,
melhorando a estrutura do solo (Ferraz & Valle 1997). Nesse caso, a cultura principal se
beneficia com o nitrogénio fixado pela leguminosa, que apds a incorporacdo e
decomposicdo do material vegetal ao solo é liberado no solo, favorecendo o
desenvolvimento da cultura principal (Castro et al. 2004). Em cultivos de milho e soja,
Santos et. al. (1999) observaram efeitos benéficos da adubacdo verde, com leguminosas
(soja e tremoco), obtendo alto rendimento do milho sem adicdo de fertilizantes
nitrogenados, demonstrando que a fixacdo biolégica de N pela soja e pelo tremoco torna
desnecessario o uso de desses fertilizantes.

A adubacdo verde com mucuna-preta, crotalaria, entre outras plantas, nao
incrementou a produtividade do algodoeiro (Carvalho et al. 2004). Os autores sugeriram
esse fato, provavelmente, estava relacionado ao plantio precoce de mucuna e baixa
incidéncia de fitonematdides no solo. Pereira & Velini (2003) observaram que a pratica de
rotacdo de culturas sob regime de plantio direto também minimiza o impacto causado por
plantas daninhas.

A mucuna-preta é considerada uma das melhores plantas para a pratica de rotagéo,
pois além de ser tolerante a estresses abioticos (seca, baixa fertilidade e acidez do solo)

recobre totalmente o solo, reduzindo as oscilagbes de temperatura e de umidade e
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protegendo-o da erosdo (Espindola et al. 1997b; Ferraz & Valle 1997). Por outro lado,
Bordin et al. (2003) verificaram que a crotalaria apresentou cobertura vegetal de apenas
60%, quando comparada a outras culturas, como Pennisetum glaucum (L.) R. Brown e
Sorghum bicolor (L.) Moench (S. vulgare Pers.) que atingiram 100% de cobertura, quando
utilizadas em rotacdo com o feijdo e o arroz.

A utilizacdo da mucuna-preta como planta antagonica a fitonematdides foi
registrada por Barbosa et al. (1999). Os autores observaram reducdo do nimero de ovos de
nematoides de 44 a 64% em relacdo ao controle. Registros de reducdo da populacédo de
fitonematoides apds o plantio da mucuna foram também observados por Vargas-Ayala &
Rodriguez-Kébana (2001), Ritzinger & McSorley (1998) e McSorley et al. (1994).

Na decomposicdo das leguminosas crotalaria e mucuna-preta sdo liberadas
substancias aleloquimicas que no solo incrementam a atividade bioldgica, diminuindo
assim a predominancia de fitonematdides e favorecendo ao equilibrio do ecossistema
(Espindola et al. 1997b).

Além de fixar nitrogénio do ar, Crotalaria juncea favorece ao desenvolvimento, na
rizosfera, de antagonistas naturais dos fitonematoides (Wang et al. 2004), sendo esta
bastante utilizada como adubo verde e controle de nematdides (Stetina et al. 2007). Esta
planta apresenta rapido crescimento, resisténcia a seca e as suas raizes e folhas contém
compostos alcalodides toxicos a vertebrados e nematdides, como a monocrotalina (Barreto et
al. 2006) e a pirrolizidina (Nobre et al. 2004). No entanto, em areas de plantio da soja,
Desaeger & Rao (2003) ndo observaram efeito antagonista de crotalaria sobre Pratylenchus
spp. Os autores sugeriram que, provavelmente, o fertilizante aplicado a cultura pode ter
minimizado o efeito antagonista da leguminosa. Ja Wang et al. (2003) observaram que
apesar de nao suprimir a populacdo de nematoides, a atuacdo da crotalaria foi melhor
guando os solos apresentaram baixo teor de matéria organica e baixa atividade antagbnica
as bacterias e aos fungos. Para os autores, € importante conhecer o histérico do terreno
antes da utilizacdo dessa leguminosa como adubo verde.

Apesar de ser altamente recomendada para aplicacdo em paises de clima tropical
(Wang et al. 2007), o cultivo da crotalaria no Brasil apresenta problemas de toxicidade a
animais, ndo gera renda imediata e ndo se desenvolve bem em determinadas regides (Ferraz
& Valle 1997).
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2.3 ATIVIDADE E BIOMASSA MICROBIANA

A rizosfera, regido do solo proxima as raizes, constitui ambiente favoravel a
atividade de microrganismos que contribuem para ciclagem de nutrientes, decomposicao da
matéria organica e producdo do humus (Ruiz 1992). No entanto, mudancas provocadas pelo
sistema de producgédo, como plantio direto e rotacdo de culturas, podem contribuir para
alterar as populagdes dos microrganismos do solo (Castro & Prado 1993). Da mesma forma
o0s exsudatos radiculares liberados em respostas a estresses bioticos (parasitismo e acdo de
patogenos) e abioticos (aplicacdo de produtos quimicos), bem como as interacbes que
ocorrem na rizosfera, resultam na sintese de metab6litos como ions, agua, enzimas,
mucilagem, além de compostos de carbono e amina, que podem influenciar de forma
determinante a populacdo microbiana do solo (Bertin et al. 2003).

Os fungos apresentam rapida dispersdo, abundancia e diversidade no solo
(Cavalcanti et al. 2006) e participam de inimeras atividades nos ecossistemas como, ciclo
de nutrientes, decomposicao de matéria organica, desintoxicacdo do solo, sintese de humus,
mutualismo (FMA), parasitismo, predacdo, producdo de enzimas, permeabilidade e
contencdo de ions e agua no solo, entre outras (Christensen 1989).

A microbiota do solo tem impacto na produtividade das plantas atuando por dois
mecanismos distintos, por efeito direto, na qual os microrganismos se associam as plantas
de forma mutualistica ou patogénica e efeito indireto sobre a atividade de microrganismos
de vida-livre que interferem no suprimento de nutrientes na rizosfera (Van der Heidjen et
al. 2008).

Algumas bactérias e fungos do solo formam associa¢fes simbidticas com plantas
contribuindo para o aumento do desenvolvimento da planta, suprindo-a de nutrientes, como
o fosforo e o nitrogénio, que se encontram de forma limitada na rizosfera (Van der Heidjen
et al. 2008). Como exemplo dessas associacOes, 0 rizébio, que apresenta capacidade formar
nodulos em raizes de leguminosas, possui papel importante na agricultura por fixarem N
atmosférico (Freitas et al. 2007; Cardoso et al. 2007).

O sistema simbidtico rizobio-leguminosa além de representar processo de grande
importancia é responsavel pela incorporacdo de quantidades consideraveis de nitrogénio
atmosférico, tanto em ecossistemas nativos quanto em sistemas agricolas (Santos et al.

2008). No solo, essas bactérias podem atuar sinergicamente com os fungos, principalmente
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com os FMA (Gross et al. 2004) e com microrganismos solubilizadores de fosfato (Singh &
Kapoor 1998).

A qualidade do solo depende das propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas,
bioquimicas e microbioldgicas, que ndo podem ser analisadas de forma isolada. Para
melhor compreensdo da dinamica do ambiente edéafico, diversos parametros relacionados a
populagéo e metabolismo microbiano devem ser utilizados (Bending et al. 2004; Frouz &
Novéakova, 2005; Ramsey et al. 2005; Bastida et al. 2006).

Para avaliacdo da qualidade do solo é importante que sejam utilizados indicadores,
sensiveis as modificacfes que o manejo causa ao solo, que permitam diagnosticar as
mudangas ocorridas ou que poderdo ocorrer no solo e que sejam, preferencialmente, de
facil acesso e compreensdo para o agricultor (Doran & Zeiss, 2000).

Segundo Islam & Weil (2000) os indicadores podem ser classificados em: (a)
efémeros, onde as mudancgas, no solo, ocorrem em curto espaco de tempo (pH,
disponibilidade de nutrientes e de agua e respiracdo edafica); (b) intermediarios, conseguem
indicar as funcbes do solo (agregacdo, respiracdo e biomassa microbiana) em um
determinado periodo de tempo; e (c) permanentes, que sdo inerentes ao solo (profundidade,
textura e mineralogia).

A atividade de enzimas relacionadas ao ciclo de nutrientes como o carbono (C),
nitrogénio (N) e fosforo (P) tem sido utilizada para estudar os efeitos das praticas agricolas
no solo (Graham & Haynes 2005).

As enzimas presentes ativamente ou inativamente na matriz do solo ou em células
viaveis, invidveis ou mortas, tém importante papel nos processos de mineralizacdo da
matéria organica e em outros processos bioldgicos (Miller & Dick 1995). Dentre estas
enzimas, a desidrogenase, presente em todos 0s microrganismos, envolvida no ciclo do C,
reflete o poder oxidativo do solo e indica o total de células microbianas viaveis (Gianfreda
et al. 2005). Em campo experimental na Alemanha, Friedel et al. (1996) estudando
indicadores de qualidade do solo sobre os sistemas de cultivo e de rotacdo de culturas,
constataram que houve aumento na atividade das enzimas desidrogenase e urease.

A prética de cultivo do solo, a exemplo da cana-de-agucar, pode influenciar a
diversidade e estrutura da microbiota presente no solo. Também pode ocasionar alteragdes

nas caracteristicas fisicas como densidade, volume, tamanho dos poros e estabilidade dos
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agregados do solo e reduzir a infiltracdo de agua causando erosdo (Bertol et al. 2004;
Grayston et al. 2001). Dessa maneira, a matéria organica presente no solo é afetada,
prejudicando a microbiota, uma vez que a matéria organica é considerada uma das
principais fontes de nutrientes para 0s microrganismos, constituindo-se em ferramenta
importante na avaliagdo da qualidade do solo (Xavier et al. 2006).

A influéncia de queimadas e fertilizagdo (N, P, K) em cana-de-agUcar, sobre a
respiracdo basal, biomassa microbiana, sacarase e da desidrogenase em residuos, foi
avaliada na Africa do Sul por Graham & Haynes (2005). Os autores observaram que todos
os indicadores responderam bem a fertilizacdo do solo, com excecdo da desidrogenase que
apresentou melhor atividade em residuos de queimada, e sugeriram que este fato ocorreu
devido ao estresse da microbiota com consequente aumento na atividade, além de que, a
atividade de desidrogenase nao responde bem a fertilizacdo nitrogenada.

O carbono da biomassa microbiana é definida como a por¢do viva da matéria
organica do solo, sendo um dos indicadores de qualidade do solo mais sensivel as
mudancas ocorridas no solo, permitindo investigar se as praticas de manejo de solo
adotadas contribuem ou ndo para melhorar sua qualidade (De-Polli & Pimentel 2005).

A influéncia de praticas agricolas sobre a biomassa microbiana tem sido objeto de
estudos. Mendes et al. (2003) observaram que o sistema de cultivo convencional contribuiu
para a reducdo da biomassa microbiana no solo em relacdo ao plantio direto e ao cerrado
nativo. Da mesma forma, Aradjo et al. (2008) observaram que o cultivo organico de
acerola, proporcionou respostas rapidas de atividade e biomassa microbiana, com aumento
gradativo de C até 24 meses, em relacdo ao cultivo convencional.

A producdo do CO, avalia a respiracdo dos organismos heterotroficos aerdbicos
durante a oxidacdo do substrato organico do solo, sendo a sua avaliacdo bastante utilizada
para aferir a atividade microbiana, pois apds o peneiramento do solo os organismos da
mesofauna e partes da plantas (raizes) que poderiam influenciar os resultados sao
eliminados, entretanto inclui os microrganismos patégenos (Assis Junior et al. 2003; Keltin
et al. 1998). As mudancas de CO, atmosférico e 0s impactos de agdes antropicas, a
exemplo das praticas agricolas, podem causar alteracfes no funcionamento do ambiente
edafico (Dijkstra et al. 2005; Lopes et al. 1986).
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O quociente metabolico ¢é a razdo entre a respiracdo basal do solo por unidade de
biomassa microbiana do solo podendo ser utilizada como sensivel indicador de estresse.
Altos valores de qCO, sugerem condicdes desfavoraveis aos organismos do solo devido a
composicdo e estado fisiologico da biomassa microbiana, disponibilidade de nutrientes e
varios fatores abioticos (Aradjo et al. 2008). Baixos valores indicam maior eficiéncia da
biomassa microbiana na utilizacdo dos recursos do ecossistema, ou seja, menor perda de
carbono como CO; e maior proporcdo de C incorporada as células microbianas (Sakamoto
& Obo 1994 apud Reis et al. 2008). A utilizacdo desse bioindicador foi utilizado para
detectar os impactos causados por herbicidas em cultivo de cana-de-agucar (Reis et al.
2008) e na incorporacdo de residuos organicos de plantas de cobertura (Carneiro et al.
2008).

Entre os indicadores utilizados para avaliacdo do solo em campo natural e sistemas
de manejo com rotagéo e pousio, o carbono da biomassa microbiana e a producdo do CO,
mostraram maior sensibilidade, registrando reducdes entre 53,8 a 88,4% (rotacéo) e 78,6 a
89,4% (pousio) em relacdo ao campo natural, embora o tratamento com rotagdo mucuna-
milho tenha sido eficiente para manter os coeficientes de nitrogénio total em até 56%,
quando comparado ao campo natural (Conceicéo et al. 2005).

Em relacéo a aplicacdo de pesticidas, estudo realizado por Eisenhauer et al. (2009)
na Alemanha, utilizaram como indicadores biologicos a respiracdo basal e a biomassa
microbiana para avaliar os efeitos de inseticidas e nematicidas sobre a microbiota, na qual
observaram que os efeitos de alguns pesticidas a exemplo do inseticida clorofito e
nematicida fosthiazate ndo afetaram esses parametros. Entretanto, em estudo realizado na
Universidade Federal de Vicosa aplicacdo dos herbicidas Fusilad ®, Flex® e Robust®,
todos, afetaram a biomassa microbiana, assim como o quociente microbiano (qMic) (Santos
et al. 2005).

2.4 FUNGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES (FMA)

As micorrizas arbusculares, associagdo mutualistica mais comum dentre as diversas
simbioses existentes, é formada por raizes de plantas e fungos micorrizicos arbusculares
(FMA). Esses simbiontes obrigatorios precisam estar associados a raizes de plantas para

completarem seu ciclo de vida. Nessa associagéo, a planta fornece carbono e em troca, o
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fungo pode contribuir para o aumento da absorcdo de nutrientes do solo, toleréncia a
estresses abioticos e bioticos, atividade fotossintética e crescimento vegetal (Mehrothra
2005).

A micorrizacdo € iniciada pela penetracdo de hifas, que vém de outras raizes
micorrizadas ou a partir da germinacgdo de esporos, na raiz da planta hospedeira. O micélio
intraradicular coloniza o cortex da raiz formando outras estruturas, como arbusculos e
vesiculas. No solo, o micelio extraradicular atua como extensdo das raizes aumentando a
area de absorcao de agua e nutrientes, além de formar os glomerosporos e em alguns casos,
células auxiliares (Morton et al. 2004).

Os FMA sdo importantes em areas agricolas, principalmente naquelas com
deficiéncia em nutrientes, como o N e o P, pois além de formarem associacbes com as
plantas cultivadas favorecem a agregacdo das particulas do solo pela presenca de uma
glicoproteina denominada glomalina de coloracdo vermelho-marrom (ap6s extracdo) e
estrutura ainda ndo completamente definida (Wright et al. 2006). A glomalina é encontrada
exclusivamente na parede das hifas e dos esporos de FMA e quando incorporada ao solo
contribui para o aumento da estabilidade dos agregados, porosidade e reserva de C do solo,
favorecendo a areacdo, infiltracdo de agua e conseqlientemente o desenvolvimento da
comunidade microbiana (Roldéan et al. 2007; Wright & Upadhyaya 1998).

A glomalina esta relacionada com o carbono da matéria organica do solo, uma vez
que essa glicoproteina pode ser sensivel indicador de alterac6es no teor de C ocorridas em
areas de manejo (Rillig et al. 2003). No horizonte A do solo Rillig et al (2001a)
encontraram na fracdo de Glomalina Total, valores superiores a 100 mg glomalina g de
solo. Esta glicoproteina contém ferro e a quantidade de ferro seqiiestrada pela glomalina
tem conseqiéncias interessantes para a ecologia da rizosfera como, por exemplo, a
limitacdo da quantidade de ferro disponivel para absorcdo por fungos fitopatogénicos. Os
autores sugerem que a glomalina pode ligar o ferro em quantidades variaveis de acordo
com o ambiente do solo, e que altas concentracdes de glomalina podem ser explicadas pela
combinacdo de vérios fatores, entre eles, a longa estagdo tropical de crescimento,
prevaléncia de plantas micorrizicas no ecossistema, alto contetdo de matéria organica no

solo e alto teor de ferro.
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Em solos pobres em matéria organica e que apresentam baixo potencial de
infectividade de FMA, os propagulos introduzidos na forma de solo-indculo, contendo
esporos, micelio e/ou fragmentos de raizes micorrizadas, podem contribuir para o
estabelecimento de plantas, permitindo assim o inicio do processo de recuperacdo da
microbiota do solo (Smith & Read 1997). O aumento do numero de propégulos infectivos
de FMA foi obtido com a adubacédo verde com crotalaria e mucuna-preta, respectivamente,
117 e 118 propagulos infectivos por 100g solo™, evidenciando efeito benéfico dessa pratica,
uma vez que a adubacdo com a mucuna possibilitou maior produtividade de tubérculos de
batata-doce e a crotalaria minimizou a incidéncia de batatas rachadas (Espindola et al.
1997b).

A influéncia de propriedades do solo na micorrizacdo, a exemplo da matéria
organica, textura do solo, pH, teor de fosforo e tipo de hospedeiro foram estudado por
Carrenho et al. (2007). Os autores observaram que a textura do solo influenciou mais a
colonizagdo micorrizica em sorgo, milho e amendoim do que a matéria organica.

Avaliando sistemas agroflorestal e monocultivo, Silva Janior & Cardoso (2006)
observaram que a colonizacéo ¢ influenciada pelo manejo empregado. Miranda et al. (2005)
verificaram que a rotagdo de cultura com soja-milho e milho-soja favoreceu a esporulacéo
micorrizica e a diversidade de FMA.

E importante a selecdo de uma pratica agricola que cause menor impacto aos
propagulos de FMA, pois foi verificado que o tipo de manejo (cultivo convencional ou
rotacdo de culturas) influencia o nimero de propagulos infectivos, e consequentemente
podem afetar a efetividade dos FMA, que por sua vez dependem do nimero de propagulos
ativos remanescentes no solo (Borie et al. 2006). Bowen (1987) registrou aumento na
populacdo de FMA nativos em solo de cerrado ap6s a incorporacdo da mucuna-preta e da

soja em relacdo ao solo deixado em pousio.
3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO E COLETA
O trabalho foi desenvolvido em duas &reas: Estacdo Experimental de Cana-de-
Acucar do Carpina da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE) situada no

municipio de Carpina-PE (solo argiloso); Usina Santa Tereza, localizada no municipio de
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Goiana-PE (solo arenoso). Durante o periodo experimental e de coleta das amostras foram

registrados os seguintes dados meteorolégicos:

Local: Carpina

Ano Temperatura (°C) Precipita¢do (mm)
Maxima Minima Maxima Minima Total
2005 - - - - -
2006 35,5 15,5 49,8 1,2 835,0
2007 35,0 22,5 67,5 5,8 1.122,4
2008 34,5 16,6 53,8 1,2 1.174,2
Local: Goiana
2005 - - - - -
2006 34,0 19,1 84,0 55 1.601,4
2007 34,2 18,5 66,5 10,2 1.801,4
2008 35,0 15,0 103,5 0,8 2.017,2

Dados ndo disponiveis; Fonte: INMET (www.agritempo.gov.br/agroclima)

Os campos experimentais foram instalados, de forma semelhante nas duas areas, no
primeiro semestre de 2005. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis
tratamentos e quatro repetices, totalizando 24 parcelas em cada area (Figura 1). A unidade
experimental constou de um talhdo com 5 linhas de 10 m de comprimento e espacamento
de 1,5 m (entrelinhas), sendo a area util equivalente as trés linhas centrais. Os tratamentos

constaram de:

A — Plantio da cana-de-acucar (Controle);

B — Tratamento do solo com o nematicida Carbofuran (carbamato), sequido de plantio.

C — Tratamento do solo com o nematicida Terbufés (fosforado), seguido de plantio.

D — Plantio da cana-de-agUcar, apds dois anos de pousio (vegetacdo espontanea);

E — Plantio da cana-de-agucar ap0s dois anos de cultivo alternado de mucuna-preta
(Stizolobium aterrimum Piper & Tracy) e crotalaria (Crotalaria juncea L.), com
incorporacgéo a cada trés meses;

F — Plantio da cana de acgucar, apds dois anos de cultivo alternado de crotalaria e mucuna-

preta, com incorporagdo a cada trés meses.
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Figura 1. Croquis de campo dos experimentos instalados na Estacdo Experimental do Carpina da UFRPE

(Carpina, PE) e na Usina Santa Tereza (Goiana-PE)

A rotacdo com mucuna-preta ou crotaléria foi realizada no més de abril (inicio das
chuvas) permanecendo no campo até junho, quando foi feita a incorporacdo das
leguminosas. Durante todo més de julho o material permaneceu no solo para que a
mineralizacdo ocorresse. O processo foi repetido no inicio de agosto, com o plantio da
crotalaria ou mucuna de acordo com o tratamento, indo até novembro, seguindo 0 mesmo
procedimento com a repeticdo do processo no segundo ano.

Os nematicidas Carbofuran (metilcarbamato de benzofuralina (Ci2HisNO3),
solubilidade 9000 ppm ) e Terbufés (organofosforado, solubilidade 5ppm) foram aplicados
em dose Unica, no fundo do sulco, no més de abril de acordo com a recomendacgdo do
fabricante (60 kg i.a./ha).

O pousio foi estabelecido deixando-se a area ndo capinada permanecendo com
espécies vegetais, com predomindncia de gramineas (ndo identificadas) crescendo
livremente.

O tratamento Controle consistiu no plantio da cana-de-acUcar (variedade SP79-
1011).

Ap0s dois anos de manutengdo dos tratamentos, foi feito o plantio, em sulcos, da
cana-de-agucar. Entre os tratos culturais foram feitas apenas capinas, realizadas até o

terceiro més, e irrigacéo por pivo central.
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3.2 COLETA DE SOLO

Dois meses ap0s o plantio da cana foram realizadas coletas de solo, na area util das
parcelas a profundidade de 0-20 cm. Foram retiradas duas subamostras de solo em cada
fileira totalizando seis por parcela.

As subamostras de cada parcela foram misturadas formando uma amostra composta
que foi utilizada para caracterizacdo quimica e fisica do solo (EMBRAPA 1997),
determinacdo do numero e identificacdo de glomerosporos, nimero mais provavel (NMP)
de propégulos infectivos de FMA, determinacdo de proteinas relacionadas a glomalina. Nas
variaveis da atividade microbiana (respiracdo edéfica, carbono da biomassa, coeficiente do
CO,, hidrdlise do diacetato de fluoresceina, atividade da desidrogenase e sacarase) as
amostras de solo foram condicionadas no refrigerador (10°C) para posterior avaliacdo

durante quatro meses.

3.3 AVALIACAO DOS FMA

3.3.1 NUumero e identificacao de glomerosporos

Glomerosporos foram extraidos em 50 g de solo pelo método de peneiramento
umido (Gerdemann & Nicolson 1963), centrifugacdo em agua e sacarose (Jenkins 1964) e
quantificados em placa canaletada, com auxilio de estereomicroscépio (40x). Apos extracdo
os esporos foram agrupados e montados entre 1amina e laminula com &lcool polivinilico e
lactoglicerol (PVLG) e PVLG + Melzer e identificados utilizando o manual de
identificacdo de FMA (Schenck & Pérez 1990) e o banco de dados do INVAM
(International Culture Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi-

http://www.invam.caf.wvu.edu).

A riqueza foi determinada de acordo com o numero de espécies de FMA que
ocorreram na area. Para medir a similaridade de espécies entre as areas foi determinado o

2C

x100, onde:
(a+b)

coeficiente de Sorensen (Brower & Zar, 1984), segundo a equacdo: S =

€ = numero de espécies comuns as duas areas (Goiana e Carpina); a = numero de espécies

em Goiana; e b = nimero de espécies em Carpina. A freqiéncia de ocorréncia das espécies
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foi estimada segundo a equacdo: Fi :%x1000nde, Ji = tratamentos nas quais a espécie

ocorreu; k = nimero total de tratamentos.

3.3.2 Potencial de infectividade dos FMA no solo

O potencial de infectividade dos propagulos de FMA presentes no solo foi
determinado utilizando-se 0 numero mais provavel (NMP) (dilui¢Bes: 0; 1:10; 1:100 e
1:1000) de acordo com Feldmann & Idzack (1994) em potes de 300 mL tendo como
diluente areia lavada e esterilizada em autoclave e o milho (Zea mays L.) como hospedeiro
e a avaliacdo realizada ap6s 30 dias. As raizes foram clarificadas, coradas (Phillips &
Hayman 1970) e avaliadas (presenca ou auséncia de colonizacdo), sendo os resultados
expressos em niimero de propagulos de FMA por cm? de solo.

3.3.3 Quantificacdo da proteina do solo relacionada a glomalina facilmente extraivel
(PSRGFE)

A quantificacdo de PSRGFE foi realizada segundo o método de Wright &
Upadhyaya (1998). Amostras de 0,25 g de agregados (fragcdo 1-2 mm) foram autoclavadas
com 2 mL de citrato de sodio (20mM; pH 7,0) por 30 minutos, seguida de centrifugacédo
(10000 g/5 min) e o sobrenadante armazenado em freezer (-4°C). As fracdes de glomalina
foram quantificadas pelo método de Bradford (1976) em espectrofotdmetro (595 nm) tendo
como curva-padréo soro albumina bovina (BSA) e os dados expressos em mg de glomalina
g™ de agregado.

3.4 ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO

3.4.1 Avaliagéo da respiragéo do solo

Amostras de 100 g de solo foram incubadas em frasco rosqueavel com 10 mL de
KOH (0,5 N) e avaliadas no décimo quinto dia de incubacdo. O CO, foi quantificado por
titulagdo com HCI 0,1 N utilizando fenolftaleina (0,1% em etanol) e alaranjado de metila
(1%) como indicadores de pH e o CO, emitido através da respiracdo dos microrganismos

expresso em g g de solo seco dia™ (Grisi 1978).
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3.4.2 Carbono da biomassa microbiana

A biomassa microbiana foi determinada pelo método colorimétrico segundo Barlett
& Ross (1988) utilizando o permanganato de potassio como agente oxidante. Para a
extracdo do carbono foram pesadas 4g de solo e utilizado o cloroférmio como agente
fumigante. O carbono é extraido com o uso de uma solugdo salina de K,SO4 0,5M, e
posteriormente adicionados 2,0 mL do extrato, 3mL de &gua deionizada, 2,5 mL de uma
solucéo de trabalho (adicionados na ordem 0,2 L de agua deionizada, 0,3L de pirofosfato de
sodio 0,1M, 0,046L de H,SO,4 0,5M, 0,02L de permanganato de potassio 0,1M, 0,08L de
Sulfato de manganés, o volume completado para 1L de agua deionizada) e a leitura feita em

espectrofotdbmetro a 495nm.

3.4.3 Quociente respiratorio (QCO,)
O qCO, foi determinado pela razéo entre o carbono do CO, liberado e o carbono da
biomassa microbiana do solo (Anderson & Domsch 1985).

3.4.4 Atividade enzimatica do solo

Para a enzima relacionada ao C, foi determinada a atividade da sacarase calculada a
partir dos acucares redutores ap6s incubacdo das amostras com sacarose (Schinner & Von
Mersi 1990).

Em relacdo ao metabolismo ativo da microbiota foi estimada a enzima
desidrogenase a partir da reducdo do cloreto de 2,3,5 trifeniltetrazolium (TTC) em
trifenilformazan (TTF) (Casida et al. 1964)

3.5 AVALIACAO DA CANA-DE-ACUCAR

Aos dois meses ap6s o plantio foram avaliados o numero de perfilhos e

determinados o comprimento, didmetro e massa dos colmos aos 15 meses (Figura 2).
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Figura 2. Vista geral da colheita e avaliacdo do experimento (Estagdo Experimental de Carpina da UFRPE
(Carpina-PE).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Para analise, os dados do numero de esporos de FMA foram transformados em log
(x+1) e os das propriedades quimicas e fisicas do solo transformados em Vx+1. Os dados
foram submetidos a analise de variancia, as médias comparadas pelo teste de Duncan
(p<0,05) e estudos de correlacdo simples de Pearson (r) relacionando as propriedades
quimicas e biolégicas do solo foram realizados utilizando o programa Assistat (2003).

Os valores de correlagdo (r) foram categorizados de acordo com Miller (1994),
sendo desprezivel (0,01 a 0,09); baixa (0,10 a 0,29); moderada (0,30 a 0,49); substancial
(0,50 a 0,69); muito alta (0,70 a 0,99) e perfeita (1).

Os dados da produtividade da cana-de-agucar foram submetidos a analise de

variancia e as médias comparadas pelo teste LSD (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS DO SOLO

Diferencas significativas foram observadas apenas nos tratamentos do solo de
Carpina (Tabela 1).

No tratamento pousio foram observados valores mais elevados de pH, K e Mg, do
que na rotacdo de cultura com crotalaria-mucuna enquanto o teor de Al no solo foi inferior
ao da rotacdo mucuna-crotalaria. Resultado inverso, em relacdo ao pH, foi registrado por
Yusuf et al. (2009) em area de savana no nordeste da Guinea onde o pH do solo sob rotacdo
de cultura com caupi-milho foi levemente maior do que ap6s dois anos de pousio antes do
plantio de milho. Préaticas culturais anteriormente aplicadas na area experimental de
Carpina, onde havia plantio de cana-de-agUcar, podem ter influenciado o pH do solo, pois
segundo Araujo et al. (2008) fatores tais como a intensidade da adubacédo, a remocéo das
bases trocaveis pelas plantas, a atividade microbiana de decomposicdo da matéria organica
podem alterar o pH do solo.

No tratamento pousio foi observada elevacdo nos teores de M.O. em relacdo a
rotacdo mucuna-crotalaria. A pratica de pousio recupera 0s nutrientes no solo que
anteriormente foram utilizados em cultivos, além de reduzir a erosdo mantendo o solo em
boas condicdes fisicas e bioldgicas (Tian et al. 2005). No pousio, M.O., Mg e K foram
recuperados em maior quantidade do que na rotacdo mucuna-crotalaria. O mesmo foi
observado para N, P, K, Ca e Mg em cultivo de arroz que, ap6s trés anos de pousio,
incrementou o crescimento e a producado da cultura (Silva et al. 1991).

No tratamento Controle foram observados maiores teores de Cu em relacdo a
terbufds e rotacdo na rotacdo mucuna-crotalaria e de Na, quando o terbufés € comparado
aos tratamentos de rotagdo mucuna-crotaléria e na sequéncia inversa (Tabela 1).

O teor de Cu foi 0,32 mg dm®no tratamento controle e 0,20 mg dm? nos tratamentos
com terbufds e rotacdo mucuna-crotalaria valores considerados médios, segundo Tomé Jr.
(1997). Nesse mesmo tratamento de rotagcdo os teores de Cu e M.O. no solo foram
inferiores ao Controle. O pH, a matéria organica, tipo de solo e a presenca de ions
metalicos sdo alguns fatores que podem causar perda na solubilidade do cobre no solo
(Abreu et al. 2007). No entanto, o pH registrado nos solos desses tratamentos néo

apresentou alteragoes.

33



No solo das parcelas com rotagdo mucuna-crotaldria os valores de M.O. foram
menores do que nos tratamentos Controle e pousio enquanto o Al foi maior do que no
tratamento com o nematicida terbufos. Esperava-se teores de M.O. mais elevados no solo,
nos tratamentos de rotacdo de culturas. A adubacdo verde, de um modo geral, tem efeito
positivo no teor de matéria orgénica do solo estimulando a atividade enziméatica dos
microrganismos e criando um ambiente edafico favoravel ao desenvolvimento da planta
(Tejada et al. 2007).

No entanto, é possivel que ap0ds a rotacdo mucuna-crotaléria e a incorporacédo do
material vegetal das leguminosas, ao solo, grande parte do carbono oriundo dessa adubacao
verde, auxiliado pela associa¢do micorrizica, ja que o NMP e o nimero de glomerosporos
foram maiores nesse tratamento, tenha sido utilizado pela cana-de-aclcar incrementando,
dessa forma, a sua produtividade (tabela 7). Outra possibilidade é que parte da matéria
organica tenha sido degradada por atividade de outros microrganismos do solo resultando
na mineralizagdo dos nutrientes imobilizados na fitomassa das leguminosas favorecendo a

atividade microbiana do solo (Carneiro et al. 2008).
4.2 STATUS MICORRIZICO NA RIZOSFERA DE CANA-DE-ACUCAR

4.2.1 Numero de Propagulos Infectivos de FMA

Maior nimero de propagulos de FMA infectivos (NMP) foi registrado nos
tratamentos de rotacdo de culturas utilizando mucuna-crotalaria (240 propagulos cm?®) e
crotalaria-mucuna (130 propagulos cm?®), respectivamente, em Carpina e Goiana (Tabela 2).
Os valores encontrados sdo superiores aqueles encontrados por Espindola et al. (1997) que
registraram 117 e 118 propégulos infectivos por 100g solo™, também apés a incorporagéo
ao solo da mucuna preta e crotalaria, respectivamente. Os resultados obtidos evidenciam o

efeito benéfico dessa préatica, em relacdo aos demais tratamentos, nos solos estudados.
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Tabela 1. Caracteristicas do solo da rizosfera de cana-de-aglcar em areas experimentais situadas na Usina Santa Tereza (Goiana, PE) e Estacdo Experimental do
Carpina da UFRPE (Carpina, PE)

pH P Fe Cu Zn Mn K Na Al Ca Mg H S M.O.
Tratamento em
H.O
mg dm® cmol, dm® gdm®

Usina Santa Tereza (Goiana, PE)
Controle 560a 12,24a 197,50 a 1,15a 142a 7,25a 0,124 a 0,019 a 0,29a 1,72a 0,68a 2,32a 257a 20,0a
Nematicida carbofuran 5,50 a 15,14 a 205,00a 1,07a 137a 6,25a 0,129 a 0,019a 041la 1,60 a 064a 236a 2,40 a 172a
Nematicida terbufés 5,60 a 12,78 a 180,00a 1,07a 142a 7,37 a 0,134 a 0,021a 0,36a 158a 069a 235a 245a 20,2a
Pousio 550a 9,93a 195,00 a 122a 145a 505a 0,112 a 0,021 a 0,45a 1,80a 0,68a 2,36a 2,62a 178a
Rotagdo mucuna-crotaléria 5,60 a 13,14 a 190,00a 1,27a 1,50 a 9,12a 0,113 a 0,022 a 0,32a 1,75a 0,71a 2,29a 2,62a 20,4 a
Rotagdo crotalaria-mucuna 550a 17,46 a 22500a 115a 1,47 a 515a 0,118 a 0,019 a 0,49a 127a 0,68a 2,39a 2,38a 174 a
C.V (%) 0,69 15,06 4,87 4,73 4,30 9,53 4,62 3,69 26,9 7,94 12,16 1,48 7,29 3,60
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (Carpina, PE)
Controle 5,6 ab 13,00 a 78,70 a 0,32a 4,67a 8,27 a 0,137ab  0,172a 0,55 ab 242a 080ab 6,17 a 352a 376a
Nematicida carbofuran 5,7 ab 12,25a 77,92 a 0,22 ab 557a 8,70 a 0,132ab  0,125ab 0,50 ab 267a 0,75ab 6,40 a 3,68a 35,8ab
Nematicida terbufos 5,8 ab 1525a 75,85a 0,20 b 8,57 a 13,07 a 0,132ab  0,112b 0,25b 245a 097ab 580a 3,67a 33,6 ab
Pousio 59a 12,25a 68,35 a 0,25 ab 6,17 a 8,75a 0,150 a 0,117 ab 0,22b 250a 140a 6,27 a 4,16 a 38,0a
Rotagéo mucuna-crotaléria 5,5 ab 10,75a 75,37 a 0,20b 492a 7,77 a 0,100 b 0,112b 0,60 a 237a 050b 6,07 a 3,09a 30,4b
Rotagéo crotalaria-mucuna 54b 10,00 a 78,72 a 0,22 ab 6,10 a 8,50 a 0,090 b 0,085 b 0,47 ab 222a 060b 6,92 a 313a 36,0 ab
C.V (%) 1,04 5,31 2,46 30,18 11,16 8,11 19,55 29,38 46,63 18,81 22,53 13,15 21,14 12,35

Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local, ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05)
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Tabela 2. Nimero mais provavel (NMP) de propagulos infectivos de FMA, nimero de glomerosporos e
guantificacdo de proteinas do solo relacionadas a glomalina facilmente extraivel (PSRG FE) em solo da
rizosfera de cana-de-acUcar submetida a diferentes praticas culturais, em areas experimentais situadas na
Usina Santa Tereza (Goiana, PE) e Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina da UFRPE (Carpina,
PE)

NMP N° PSRG FE
Tratamentos (cm®solo™) glomerosporos (mg g agregados™)
(100 g solo™)

Usina Santa Tereza (Goiana, PE)

Controle 17 16d 1,13a
Nematicida carbofuran 40 34 be 1,06 a
Nematicida terbufos 49 20 cd 1,00a
Pousio 12 18 cd 0,86 a
Rotacdo mucuna-crotalaria 22 46 ab 0,92a
Rotagdo crotalaria-mucuna 130 60 a 0,84a
CV (%) 7,29 2,17
Estacdo Experimental de Cana-de-Aclcar do Carplna (Carpina, PE)

Controle 40 28 cd 2,18a
Nematicida carbofuran 49 18d 1,87 a
Nematicida terbufés 79 44 ¢ 2,06 a
Pousio 49 38¢c 294 a
Rotagdo mucuna-crotalaria 240 262 a 2,66 a
Rotacdo crotalaria-mucuna 49 122 b 242a
C.V (%) 6,37 10,98

Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local, ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05)

O numero de propagulos infectivos encontrados, dois anos apés o plantio das
leguminosas, independentemente da seqliéncia utilizada, indica o benéfico promovido pela
incorporacdo prévia de mucuna-preta e crotalaria, antes do plantio da cana-de-agUcar, que
pode ter melhorado a qualidade do solo, especialmente no experimento de Carpina (Tabela
2). A maioria das espécies de plantas leguminosas forma micorriza e, pode associar-se
também a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico que podem ter contribuido para a

melhoria do solo.

4.2.2 Numero de Glomerosporos

Os efeitos dos nematicidas carbofurdn e terbufos sobre os FMA n&o foram
observados dois anos depois da aplicacdo tendo em vista que o nimero de glomerosporos
na rizosfera da cana-de-agucar foi semelhante aos dos tratamentos controle e pousio, nos
dois locais de estudo. O mesmo efeito aconteceu com o nematicida fenamifds aplicado para
controle de nematoide em trevo n&o interferiu no numero de esporos de FMA 16 semanas
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apos a aplicacdo (Bakhtiar et al. 2001). Esses resultados indicam que os FMA apresentaram
um grau consideravel de resiliéncia aos produtos, pois aplicagdo do nematicida carbofurén
em doses superiores a partir de 5 kg ha™ inibe a atividade dos FMA (Venkateswarlu et al.
1994).

Os valores de glomerosporos encontrados apds dois anos de rotacdo, foram menores
do que aqueles relatados por Borie et al. (2006) (7 glomerosporos g™* de solo) em sistemas
agricolas, ap6s cinco anos de rotagdo incluindo dois anos de pastagem seguida do plantio
aveia-tremoco-trigo e maiores do que os obtidos por Silva Junior & Cardoso (2006) (27
glomerosporos por 50 g de solo) em sistema de monocultivo de cupuacu e pupunha.
Valores de glomerosporos semelhantes aos encontrados neste trabalho foram obtidos em
outras areas de plantio de cana-de-aclcar em Pernambuco e Rio de Janeiro (Reis et al.
1999). Assim, a rotacdo de culturas pode ter promovido alteracBes quantitativas na
comunidade de FMA nativos e na formacdo da micorriza arbuscular (Miranda et al. 2005).

A sequéncia aplicada na rotacdo de culturas também pode influenciar a esporulacdo
dos FMA. Em Carpina, na rotacdo mucuna-crotalaria houve maior recuperacdo de
glomerosporos (262) do que na sequéncia inversa (122) enquanto no pousio foram
recuperados apenas 38 glomerosporos em 100 g solo™. Em Goiana, os maiores valores de
glomerosporos ocorreram no solo dos dois tratamentos de rotacéo de culturas em relagéo ao
pousio, a aplicacdo de nematicida terbufds e ao tratamento controle. Segundo Nosse et al.
(2008) os residuos vegetais e o tipo de manejo utilizado influenciaram a multiplicacdo de
esporos no solo, ap6s incorporacdo de crotalaria e mucuna-preta antes do cultivo do arroz,
onde foram registrados 231 e 289 glomerosporos, respectivamente, enquanto no pousio
foram recuperados mais de 300 esporos em 100 g solo™. Por outro lado, durante o periodo
experimental o indice pluviométrico em Goiana foi quase o dobro do registrado em Carpina
0 que pode ter contribuido para reduzir a quantidade de glomerosporos no solo.

Em geral os valores de NMP e numero de glomerosporos estavam relacionados, mas
nem sempre € possivel observar essa relagdo. Essas variaveis ndo devem ser
correlacionadas, pois no NMP sdo avaliados propagulos infectivos diversos como
glomerosporos e estruturas presentes em raizes colonizadas e quando se avalia 0 nimero de
glomerosporos séo contados apenas 0S esporos aparentemente viaveis enquanto a técnica

do NMP néo detecta esporos dormentes, de acordo com Sieverding (1991).
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4.2.3 Proteinas do solo relacionadas a glomalina facilmente extraivel (PSRG FE)

N&o houve diferencas na deposicdo da glomalina entre os tratamentos nos
experimentos de Goiana e Carpina. Os valores encontrados nas duas areas foram inferiores
aos registrados por Nie et al. (2007) em solo plantado com arroz (Tabela 2). Os valores de
glomalina encontrados em Carpina foram em geral mais do que o dobro daqueles
registrados nos solos de Goiana e estdo dentro da faixa normal (2 a 15 mg g solo™) de
acordo com Wright & Upadhyaya (1998). De acordo com Rillig et al. (2003) essa
glicoproteina esta relacionada ao teor de matéria organica do solo. Nos solos de Carpina
também foram observados valores mais elevados de M.O. (de 30 a 38%) considerados

altos, enquanto os de Goiana foram médios (de 17 a 20%), segundo Tomé Jr. (1997).

4.2.4 Diversidade de FMA

No total foram encontrados 21 taxons com predominancia do género Acaulospora
com 10 taxons seguido de Glomus (4), Fuscutata (2), Racocetra (2), Cetraspora (1),
Kuklospora (1) e Paraglomus (1) (Tabela 3).

Em Goiana foram registrados os géneros Acaulospora (8), Glomus (3), Fuscutata
(2), Racocetra (1), Cetraspora (1), Kuklospora (1) e Paraglomus (1). Do mesmo modo, em
Carpina, Acaulospora foi 0 género mais abundante. Em Carpina foram recuperados todos
0S géneros encontrados em Goiana, exceto o Kuklospora. Acaulospora e Glomus séo
considerados os géneros de FMA mais abundantes e eficientes em solos agricolas, pois sdo
tolerantes a diversas praticas agricolas tais como fertilizacdo e rotacéo de culturas (Graham
& Abbott 2000; Benedetti et al. 2005).

Espécies do género Acaulospora também predominaram em Carpina (9) e em
Goiana (8) (Tabela 3). Espécies desse género sdo comumente encontradas em sistemas
agricolas o que foi também registrado em solo com plantio de cana-de-agucar (Reis et al.
1999; Janos & Trappe 1982) e em pomares de citros mantidos em sistemas organico e
convencional (Focchi et al. 2004). Acaulospora mellea foi recuperada apenas dos solos de
Carpina enquanto Acaulospora longula, A. morrowiae e Glomus etunicatum foram

observadas nos dois locais. Esses tdxons sdo comumente encontrados em areas agricolas
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sendo considerados tolerantes a alteracdes ocorridas no solo como resposta a adi¢do de
fertilizantes quimicos, aplicacdo de pesticidas, entre outros fatores (Sieverding 1991).

Embora os solos de Goiana tenham apresentado, em geral, menor densidade de
glomerosporos (16 a 60 glomerosporos 100 g solo™), menores valores de NMP (12 a 130
propagulos infectivos cm® solo™) e menor quantidade de glomalina (0,84 a 1,13 mg g
agregados™), a diversidade de FMA foi maior do que a de Carpina.

Em relacdo a espécies/locais, A. excavata, F. savannicola, G. brohultii, G.
macrocarpum, Racocetra sp. e K. colombiana ocorreram apenas nos solos de Goiana
enquanto G. clarum, A. mellea, A spinosa e Racocetra gregaria foram exclusivas dos solos
de Carpina. O indice de similaridade das espécies entre Carpina e Goiana foi de 68,75%,
de acordo com Kent & Coker (1992), o indice com valores iguais ou maiores que 0,5 sdo
considerados de alta similaridade. Sendo assim, pode-se afirmar que a similaridades de
espécies de FMA entre as areas estudadas foi alta.

Os taxons mais frequentes em Carpina foram Acaulospora morrowiae (100%), A.
scrobiculata (83,3%) e A. tuberculata (83,3%) enquanto em Goiana Acaulospora
morrowiae (100%), A. scrobiculata (100%) e A. tuberculata (66,6%), Glomus etunicatum
(66,6%) e Paraglomus ocultum (66,6%) foram mais frequentes.

As espécies Acaulospora spinosa, Cetraspora pellucida e Racocetra gregaria foram
também registradas em sistemas de rotacdo com milho-crotalaria na regido oeste do Quénia
(Mathimaran et al. 2007) e, Acaulospora foveata, A. longula, A. mellea, A. morrowiae, A.
tuberculata, Fuscutata heterogama, Glomus etunicatum e G. macrocarpum, registradas na
rizosfera da mandioca apds o pré-cultivo do sorgo, crotaléria, guandu, feijdo-de-porco e
mucuna preta (Souza et al. 1999).

O numero de taxons encontrados em Carpina (15) e Goiana (17) foi maior do que
aqueles registrados em canaviais localizados em Timbauba (9) também em Pernambuco
(Reis et al. 1999). A riqueza dos FMA esta relacionada com o tipo de manejo aplicado no
solo, a exemplo dos sistemas organicos em que a rotacdo de culturas € utilizada, com
frequiéncia, beneficiando a diversidade dos FMA ao contrario dos sistemas de manejo

convencional (Verbruggen et al. 2010).
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Os tratamentos com rotacdo de cultura mucuna-crotalaria, crotalaria-mucuna e
pousio contribuiram para a recuperacdo de maior nimero de taxons, 13, 16 e 16,
respectivamente, enquanto o niumero de taxons foi menor nos tratamentos com aplicacédo de
nematicida, 4 a 8 taxons (Tabela 3). Assim, a rotacdo de culturas pode promover alteragdes
quantitativas e qualitativas na comunidade de FMA nativos (Miranda et al. 2005).

Entre os 21 taxons identificados apenas cinco (Glomus etunicatum, G. clarum, G.
macrocarpum, Acaulospora scrobiculata e Fuscutata heterogama) foram anteriormente
registrados na rizosfera de cana-de-actcar em Pernambuco e no Rio de Janeiro por Reis et
al. (1999) e Acaulospora foveata em cana de agucar, banana e em vegetacGes secundérias
no México, Costa Rica e Panama (Janos & Trape 1982).

Dados recentes registraram a presenca do Paraglomus occultum e a Kuklospora
colombiana na rizosfera da cana de acucar no Ird (Rokini et al. 2010).

Os resultados encontrados nos canaviais estudados (21 taxons) contradizem aqueles
que afirmam que em agroecossistemas a diversidade dos FMA é reduzida, com registros de
6 a 11 tdxons, enquanto em ecossistemas naturais sdo recuperados em torno de 16 taxons
(Sieverding 1991). Além de confirmar a hipotese de que a rotacao de cultura com crotalaria
e mucuna-preta, o pousio e a aplicacdo de nematicidas contribuem para alterages no status
micorrizico como o aumento de propagulos infectivos, da diversidade de FMA e da
producdo de glomalina em relacdo ao plantio da cana sem a prévia aplicacdo dessas praticas

culturais.
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Tabela 3. Espécies de FMA presentes em solo da rizosfera de cana-de-agucar cultivada, sob influéncia de praticas culturais, em

areas experimentais situadas na Usina Santa Tereza (Goiana, PE) e Estacdo Experimental de Cana-de-Aglcar do Carpina da

UFRPE (Carpina, PE)
Z = Goiana-PE.e X = Carpina-PE

Téaxons

Controle

Carbofuran

Tratamentos

Terbufds

Pousio

Crotalaria-
Mucuna

Mucuna-
Crotaléaria

Acaulospora excavata Ingleby & C.Walker
A. foveata Trappe & Janos

A. longula Spain & N.C.Schenck

A. mellea Spain & N.C.Schenck

A. morrowiae Spain & N.C.Schenck

A. rugosa J.B.Morton

A. scrobiculata Trappe

A. spinosa C.Walker & Trappe

A. tuberculata Janos & Trappe

. undulata Sieverd.

Cetraspora pellucida (T.H.Nicolson &
N.C.Shenck) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd.

Fuscutata heterogama (T.H.Nicolson &
Gerd.) Oehl, F.A. de Souza, L.C.Maia &
Sieverd.

F. savannicola (RA.Herrera & Ferrer)
Oehl, F.A. de Souza & Sieverd.
Kuklospora colombiana (Spain &
N.C.Schenck) Oehl & Sieverd.

Racocetra  gregaria (N.C.Schenck &
T.H.Nicolson) Oehl, F.A. de Souza &
Sieverd.
Racocetra sp.
Sieverd
Glomus  clarum
N.C.Schenck

G. brohultii Sieverd. & Herrera

G. etunicatum W.N.Becker & Gerd.
Glomus macrocarpum Tul. & C.Tul.
Paraglomus ocultum (C.Walker)
J.B.Morton & D. Redecker = G. occultum

>

Oehl, F.A. de Souza &

T.H.Nicolson &

X, Z

X, Z

X Z X Z
X Z X Z

X Z X, Z

z

N N

X X XX
N

N

N N N X

z

X
X
X, Z
X
X, Z

X, Z

X

N N NN

Rigueza de espécies

X
= P
B XNT N X

N° total de taxons
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4.3 ESTUDOS DE CORRELACAO

Independentemente dos tratamentos, correlagdes significativas foram observadas
entre Glomerosporos x P (r = 0,42*) e glomalina x K (r = 0,47*) em Goiana, consideradas
de grau moderado.

Correlages significativas, negativas, também de grau moderado ocorreram em Carpina
entre glomerosporos x K (r = -0,44*), glomerosporos x M.O. (r = -0,40*), PSRG FE x K (r
=-0,41*) e PSRG FE x M.O. (r = -0,40%).

Correlacdo muito alta foi constatada em Carpina entre glomerosporos x glomalina (r
= 0,99**) enquanto em Goiana foi negativa e moderada (r = -0,43*). A glomalina esta
presente na parede dos esporos e hifas de FMA e contribui para o aumento da estabilidade
dos agregados e da reserva de C do solo, favorecendo o desenvolvimento da comunidade
microbiana nesses ambientes (Roldan et al., 2007). No entanto, a correlacdo entre
glomalina x M.O. foi negativa, a mesma correlacdo ocorreu com os glomerosporos. O
resultado difere da literatura (Bai et al. 2009; Wuest et al. 2005), pois somente a glomalina
representa 4-5% do carbono organico presente no solo (Rillig et al. 2001). Quando ocorre
reducdo de nutrientes os FMA em resposta ao estresse esporulam a fim de se estabelecerem
no ambiente. Segundo Caproni et al. (2003), em areas perturbadas na fase de recuperacéo,
0s FMA produzem mais esporos do que em ambientes menos perturbados. Entretanto, séo
encontrados dados na literatura que mostram correlacdo positiva entre glomerosporos e C e
matéria organica (Rillig et al. 2003a).

Em Goiana, embora em grau moderado, a PSRG FE foi positivamente
correlacionada com K enquanto em Carpina foi negativa. Correlagdo similar foi encontrada
por Lovelock et al. (2004), segundo os autores, as diferencas nas taxas de deposicdo dessa
glicoproteina varia de acordo com a fertilidade do solo. Os teores de K em Carpina foram
de baixo (0,09 cmol. dm®) a médio (0,15 cmol. dm®) quanto que os valores da PSRG FE
foram altos (1,87 a 2,94 mg g agregados™) uma vez que PSRG FE em solos agricolas é em
torno de 0,5 mg g agregados™ (Rillig et al. 2003b). O que indica que provavelmente 0s
valores de K registrados, nessa area, possam ter estimulado a producdo da glomalina
facilmente extraida.

Os teores de Ca em Goiana foram considerados baixos e variaram de 1,27 a 1,80
enquanto os de K foram médios, de 0,112 a 0,129 cmol. dm® (Tabela 2) e aparentemente
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ndo mostraram relacdo com a glomalina que variou de 0,86 a 1,13 mg g agregados™ (Tabela
1). A correlacdo de glomerosporos x K também foi moderadamente negativa, o que indica
que provavelmente os FMA auxiliaram no aumento da absorcdo de potassio presente no
solo (Kahiluoto et al. 2009) para as raizes da cana-de-acUcar.

Os glomerosporos foram positivamente correlacionados com P, em grau moderado.
Resultados semelhantes foram obtidos por Silva Junior & Cardoso (2006) em monocultivo
de pupunha, evidenciando que a correlacdo positiva de glomerosporos com o teor de P (r =
0,34) foi influenciada pelo tipo de manejo aplicado, uma vez que houve maior
disponibilidade de P para a cultura no monocultivo do que no sistema agroflorestal. No
entanto, Pande & Tarafdar (2004) registraram correlacdo negativa entre a populacéo de
FMA e P e afirmam que o suprimento de P em solos agricolas limita a transferéncia de C
para as raizes reduzindo a disponibilidade desse elemento para os FMA. A correlacdo entre
P e glomerosporos pode depender das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo

e da condicdo nutricional da planta.

4.4 BIOMASSA E ATIVIDADE MICROBIANA DO SOLO

4.4.1Respiragao basal do solo

Maior emissdo de CO, foi observada nos tratamentos com rotacdo de culturas na
area experimental de Carpina (Tabela 4). A respiracdo basal é indicativa da atividade dos
microrganismos. Neste sentido, a maior respiracdo basal nos tratamentos sob rotacdo de
culturas pode ser devida a incorporacdo das leguminosas ao solo aumentando o aporte de
material organico, favorecendo a atividade da microbiota, visto que a emissdo de CO; esta
relacionada a degradacdo da matéria organica (Santos et al., 2004). Os nematicidas ndo
alteraram a respiracdo basal alem da atividade da desidrogenase (Tabela 5), e da biomassa
microbiana, indicando auséncia de efeito residual do produto particularmente nessa area,
dois anos apos a aplicacao.

Resultados similares foram obtidos em sistema de rotagdo com trigo-ervilha-batata
onde foi observado acimulo de nutrientes que contribuiram para a liberacdo de CO, (Wang
et al. 2008). No entanto os valores de Carpina foram menores do que os encontrados com

quatro diferentes seqiiéncias de rotacdo de culturas (incluindo milho, trigo, batata e pera)
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(Wang et al. 2008) e por Santos et al. (2004) sob diferentes sistemas de manejo incluindo
rotagdo com arroz, soja, e milho com preparo convencional do solo e em sistemas de
cultivo organico (esterco de curral) de acerola (157 a 230 ug C-CO, g dia) durante 6 a 24
meses (Araujo et al. 2008).

Por outro lado, na éarea experimental de Goiana ndo foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos (Tabela 4) e sim entre as areas de estudo, o que
possivelmente esta relacionado a textura do solo. O campo experimental situado em Goiana
apresenta solo de caracteristica arenosa vista que ainda que a respiragdo possua uma estreita
relacdo com as condi¢des abidticas do solo entre elas a umidade, temperatura e aeracao
(De-Polli & Pimentel 2005). Geralmente solos arenosos apresentam baixo teor de matéria
organica e altas taxas de infiltracdo e consequentemente baixa retencdo de umidade, além
de ndo proporcionarem a mesma protecdo a matéria organica que os solos argilosos
(CUNHA et al., 2003).

4.4.2 Carbono da biomassa microbiana (CBM)

Na area experimental de Carpina, diferencas significativas foram observadas entre a
rotacdo de culturas, com a sequéncia mucuna-crotalaria apresentando maior biomassa
microbiana em relagdo ao tratamento crotéalaria-mucuna. Possivelmente este resultado esta
relacionado com a incorporacao inicial da mucuna no solo, pois esta além de possuir maior
tempo para maturacdo dos residuos organicos também apresenta maior biomassa vegetal
quando comparada a crotaléria produzindo em torno de 35 a 40 toneladas por hectare de
massa verde (Ferraz & Valle 1997), o que pode ter favorecido a microbiota do solo. Os
valores registrados em Carpina foram menores do que o0s registrados por Benintende et al.
(2008) em quatro sistemas de rotacdo de culturas incluindo arroz/feijao-soja/milho/feijao-
soja e maiores do que os observados em solos sob rotacdo com milho, nabo e batata
(Trasar-Cepeda et al. 2008).

No entanto, em Goiana menores quantidades do CBM foram registradas no
tratamento com aplicacéo do terbufos (Tabela 4). Isto indica que a aplicagcdo do nematicida
(terbufés) reduziu a comunidade microbiana, possivelmente devido ao efeito residual no
solo. Lanna (2003) sugere que a permanéncia desses residuos no solo pode estar

relacionada tanto ao teor de matéria organica quanto a caracteristicas quimicas do solo. Os
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resultados corroboram com os trabalhos de Santos et al. (2005) e Das et al. (2007) que
registraram os efeitos negativos de biocidas e herbicidas, respectivamente, sobre o carbono
da biomassa. Apesar das pesquisas recentes, pouco se conhece sobre as respostas da

microbiota do solo a aplicacdo de nematicidas. (Santos & Monteiro 1994).

4.4.3 Quociente metabdlico (qCOy)

Na area de Carpina, a elevacdo dos valores do qCO,, no tratamento de rotacdo com
crotalaria seguida de mucuna sugere condi¢des de estresse no solo que pode indicar que no
solo desse tratamento a biomassa microbiana foi menos eficiente no uso do C, aumentando
as perdas por CO, e incorporando, as células microbianas, menor proporcdo de carbono
(Aradjo et al. 2008). E provavel que a sequéncia das plantas utilizadas na cobertura do solo
tenham promovido alteragdes na microbiota consumindo mais energia na forma de carbono
0 que também foi constatado em &reas com residuos de milheto, nabo forrageiro e
Crotalaria spectabilis (Carneiro et al. 2008). Quando a mucuna foi seguida de crotaléria
houve beneficio para a biomassa microbiana assim como a sua atividade.

Em Goiana, maior qCO; (0,126 pug C-CO, g CBM dia) foi observado no tratamento
que utilizou o terbufés em relagdo aos demais. A aplicacdo do nematicida terbufés
possivelmente reduziu os microrganismos dessa areas, gerando estresse, visto que, a
aplicacdo de insumos agricolas apresentam diferentes impactos na microbiota do solo
devido a diferencas nas comunidades microbianas (Lanna, 2003). Os _resultados corroboram
com_aqueles de Reis et al. (2008) que quantificaram elevados qCO, em sistemas de
monocultivo de cana-de-aglcar ap06s aplicacdo de herbicidas no local, obtendo-se valores

maiores (0,185 a 0,295 pug C-CO, g CBM dia) do que os registrados no presente estudo.
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Tabela 4. Influéncia de praticas culturais na respiracéo basal do solo (C-CO,), quociente metabdlico (qCO,) e
carbono da biomassa microbiana (CBM) em solos da rizosfera de canaviais cultivados na Usina Santa Tereza
(Goiana, PE) e Estacdo Experimental de Cana-de-Aculcar do Carpina da UFRPE (Carpina, PE)

C-CO, gCoO, Carbono da
Tratamentos (ng C-CO, g (ng C-CO, g CBM Biomassa
solo seco dia) dia) Microbiana
(ng C g solo seco)
Usina Santa Tereza (Goiana, PE)
Plantio de Cana 2,82a 0,059b 61,75a
Carbofuran 2,20a 0,034b 93,22a
Terbufés 2,80a 0,126a 34,57b
Pousio 3,34a 0,044b 90,28a
Mucuna-Crotalaria 3,58a 0,055b 75,65a
Crotalaria-Mucuna 3,39 0,049b 88,34a
CV (%) 6,53 5,03 20,24
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (Carpina, PE)
Plantio de Cana 1,59d 0,031c 64,64ab
Carbofuran 2,74cd 0,040bc 48,24ab
Terbufés 2,80c 0,039bc 74,04ab
Pousio 3,47c 0,054c 73,66ab
Mucuna-Crotalaria 5,55b 0,072b 79,53a
Crotalaria-Mucuna 6,47a 0,172a 42.47b
C.V (%) 9,74 4,68 5,85

Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local, ndo diferem pelo teste de Duncan (p<0,05)
4.4.4 Atividade da desidrogenase

Em Goiana, maior atividade da desidrogenase foi obtida no tratamento crotalaria-
mucuna quando comparado a mucuna-crotélaria e pousio. E provéavel que as caracteristicas
distintas das leguminosas utilizadas, a exemplo da liberacdo dos exsudatos, cobertura
vegetal e adaptabilidade ao local possam ter influenciado essa atividade. Os valores foram
maiores que Buzinaro & Nahas (2006) em trabalho com adubagdo verde utilizando
diferentes plantas (feijdo guandu, capim braquiaria e crotalaria) na qual registraram reducéo
da atividade da atividade dessa enzima (3,37 pg TTF g de solo seco) no tratamento adubado
com restos de crotaléria.

Por outro lado, na area experimental de Carpina, a atividade da desidrogenase foi
maior no tratamento mucuna-crotaléria em relacdo aos tratamentos terbufos, carbofuran e
plantio direto. A adicdo de material orgédnico (C e N) no solo com a incorporagdo das
leguminosas favoreceu a atividade dos microrganismos na area estudada (Tabela 5)

concordando com os resultados de Trasar-Cepeda et al. (2008) em sistemas de rotagdo. No
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entanto, os valores quantificados foram menores do que os encontrados por Masto et al.
(2006) em sistemas de rotacbes com milho, trigo e caupi (61 a 107 ug TTF g de solo seco)
sob diferentes dosagens de fertilizantes e superiores aos registrados por Friedel et al. (1996)
quando compararam o cultivo convencional de aveia com a rotacdo de culturas (alfafa-

trigo-aveia-cevada).

4.4.5 Atividade da sacarase

N&o houve diferencas na atividade da sacarase entre os tratamentos no experimento
de Goiana (Tabela 5). No entanto, em Carpina, maior atividade da sacarase foi obtida no
pousio em relacdo aos demais tratamentos, exceto ao tratamento terbufés. O que indica que
0 teor de carbono (Tabela 1) presente no solo desse tratamento favoreceu a atividade da
sacarase ja que essa enzima esta relacionada ao ciclo do carbono. Segundo Martins et al.
(1990) o pousio, pratica menos impactante para o solo por deixar a terra em descanso, €
essencial para que o solo recupere seus nutrientes. Os valores registrados (2,8 a 4, em
Goiana, e 1,5 a 3,6 pg glicose g solo seco em Carpina) foram menores do que os

encontrado por Dinesh et al. (2004) em solos na India apds incorporacéo de leguminosas.

Tabela 5. Influéncia de préticas culturais na desidrogenase e sacarase em solos da rizosfera de canaviais
cultivados na Usina Santa Tereza (Goiana, PE) e Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina da
UFRPE (Carpina, PE)

Desidrogenase Sacarase
Tratamentos (ng TTF g solo seco) (ng glicose g solo seco/dia)
Usina Santa Tereza (Goiana, PE)
Plantio de cana 7,72a 3,18b
Carbofuran 6,78a 2,89b
Terbufds 6,76a 2,82b
Pousio 6,46a 4,03a
Mucuna-Crotalaria 6,41a 2,87b
Crotalaria-Mucuna 8,60a 3,58b
CV (%) 4,49 23,67
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina (Carpina-PE)
Plantio de cana 5,52bc 2,84ab
Carbofuran 472c 1,59b
Terbufoés 4,20c 3,69ab
Pousio 8,25ab 5,43a
Mucuna-Crotalaria 10,00a 1,63b
Crotalaria-Mucuna 9,07ab 2,61ab
CV (%) 9,83 16,96

Médias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local, ndo diferem pelo teste LSD (p<0,05)
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45 ESTUDOS DE CORRELAQAO ENTRE PROPRIEDADES QUIMICAS E
BIOLOGICAS DO SOLO

A andlise dos coeficientes de correlacdo entre propriedades quimicas e biologicas do
solo, independentemente da pratica cultural utilizada, mostrou valores (r) abaixo de 0,59 e
em geral negativos (Tabela 6).

Em Goiana, 0s glomerosporos foram positivamente correlacionados com P.
Considerando as categorias de Miller (1994) a correlacdo entre glomerosporos e P foi
apenas moderada. Resultados semelhantes foram obtidos por Silva Junior & Cardoso
(2006) que afirmam que embora altos teores de P reduzam a associagdo micorrizica, doses
intermediarias podem exercer efeito positivo. No entanto, Pande & Tarafdar (2004)
registraram correlacdo negativa entre a populacdo de FMA e P e afirmam que o suprimento
de P em solos agricolas limita a transferéncia de C para as raizes reduzindo a
disponibilidade desse elemento para os FMA. A correlagéo entre P e glomerosporos parece
depender das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e condicéo nutricional da
planta.

Tabela 6. Estimativas dos coeficientes de correlacdo entre propriedades quimicas e bioldgicas de solos
cultivados com cana-de-agUcar, independentemente das praticas culturais.

Propriedades Quimicas e Bioldgicas do solo Coeficientes de correlagdo (r)* Grau de correlacdo
Usina Santa Tereza (Goiana-PE)

Matéria orgénica x Biomassa -0,45 Moderado
Carbono x Biomassa -0,44 Moderado
Fdsforo x Glomerosporos 0,46 Moderado
Potassio x Glomalina 0,52 Substancial
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar de Carpina (Carpina-PE)

pH x qCO, -0,45 Moderado
Sédio x qCO, -0,54 Substancial
Sodio x CO, -0,49 Moderado
Magnésio x Sacarase 0,41 Moderado
Potassio x qCO, -0,49 Moderado
Potassio x CO, -0,45 Moderado
Potassio x Glomerosporos -0,44 Moderado
Carbono x Glomerosporos -0,41 Moderado
Matéria organica x Glomerosporos -0,40 Moderado
Ferro x Glomerosporos 0,47 Moderado
Caélcio x Glomalina 0,57 Substancial

CO, = respiragdo basal; gCO, = quociente metabdlico; pH= potencial hidrogénico ;* = p<0,05.
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4.6 DESENVOLVIMENTO E PRODUTIVIDADE DA CANA-DE-ACUCAR

Maior perfilhamento da cana-de-agUcar ocorreu em ambas as areas na rotagdo de
culturas em relacdo ao pousio (Tabela 7). Provavelmente a matéria organica oriunda da
incorporacdo das leguminosas pode ter estimulando o perfilhamento da cana-de-acucar.
Aumentos no numero de perfilhos, altura e peso dos colmos da cana-de-acUcar foram
também verificados por Alleoni & Beauclair (1995) com a prética de rotacdo de culturas
com amendoim.

Segundo Pankhurst et al. (2003) préaticas de rotacdo de culturas contribuem para a
melhoria da fertilidade dos solos em canaviais, minimizando os impactos causados a
producdo pelos fitopatdgenos, aumentando, assim, o crescimento e o desenvolvimento da
planta. Os valores do perfilhamento ora registrados foram 40% maiores do que aqueles
reportados por Lima et al. (2006) em canavial adubado com N, P, K. Quanto ao diametro e
comprimento do colmo foram verificadas variagdes entre os tratamentos e locais dos

experimentos.

Tabela 7. Influéncia de préticas culturais no namero de perfilhos, crescimento e produgdo da cana-de-agucar
variedade SP 79-1011 cultivada na Usina Santa Tereza, Goiana (PE) e Estagdo Experimental de Cana-de
Aclcar do Carpina da UFRPE (Carpina, PE).

N° de Didmetrodo  Comprimento do Producao/ Produtividade Incremento

Tratamentos Perfilhos colmo colmo parcela (t/ha) em relacdo
(cm) (cm) (kg) ao pousio
(%)

Usina Santa Tereza (Goiana, PE)
Pousio 83b 2,35a 2,00a 300b 67b -
Mucuna-Crotalaria 84b 2,33a 2,05a 342a 76a 14,32
Crotaléria-Mucuna 93a 2,30a 1,95a 346a 77a 15,67
C.V (%) 4,80 9,20 7,95 8,46 8,46
Estacdo Experimental de Cana-de-Acucar do Carpina (Carpina, PE)
Pousio 77b 2,43ab 2,46a 309a 69a -
Mucuna-Crotalaria 8lab 2,30b 2,36b 378a 84a 21,73
Crotalaria-Mucuna 85a 2,56a 2,45a 342a 76a 10,14
C.V (%) 7,23 7,70 8,83 28,26 28,26

Meédias seguidas da mesma letra, na coluna e para cada local, ndo diferem pelo teste LSD (p<0,05)

Pelos resultados verifica-se que a rotacdo de cultura proporcionou aumentos na
produtividade na ordem de 21,73 e 10,14% em Carpina e 15,77 e 14,32% em Goiana
(Tabela 7). Embora os resultados de Carpina tenham indicado aumentos satisfatorios, o

elevado coeficiente de variacdo (28,26%) ndo permitiu a configuracdo de diferencas
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estatisticas significativas entre os tratamentos, fato que ndo ocorreu em Goiana. Segundo
Lima et al. (2006) a variedade de cana-de-agucar utilizada, SP 79-1011, apresenta producao
e teor de sacarose altos, brotacdo de socas e perfilhamento considerados bons, baixa
exigéncia quanto ao tipo e fertilidade do solo, o0 que pode ter contribuido para as respostas
aos tratamentos com rotagéo de culturas.

A incorporagdo de crotaldria e mucuna incrementa a atividade microbiana, e
contribui para maior biodiversidade, conduzindo os solos agricolas ao equilibrio natural e
mantendo a integridade enzimatica do solo (Espindola et al. 1997b), além de proporcionar
maior producdo e perfilhamento da cultura.

Os valores registrados nesse trabalho foram superiores aos encontrados por Duarte
Junior & Coelho (2008) em sistemas de plantio direto de cana-de-agucar. A rotacdo de
cultura com crotalaria ou mucuna-preta também promoveu aumentos quando comparados
ao tratamento de pousio, na producdo de tubérculos de batata-doce (69 a 117%) e de
algodéo (31% a 15,35%) (Carvalho et al. 2004).

50



5 CONCLUSOES

A rotacdo de culturas utilizando mucuna-crotaléria e seqiiéncia inversa, com
incorporacdo, contribui para a esporulacdo de FMA e aumento do nimero
total de propagulos infectivos nativos presentes na rizosfera da cana-de-
acucar (variedade SP79-1011);

O uso dos nematicidas carbofuran e terbufos, na dose recomendada (60 kg
i.a. ha), reduz o nimero de glomerosporos na rizosfera de cana-de-agicar
mesmo depois de dois anos da aplicacéo;

Préticas culturais como 0 pousio e a rotacdo de culturas com crotaléria e
mucuna-preta podem contribuir para o aumento da diversidade enquanto a
aplicacdo dos nematicidas carbofuran e terbufés e o plantio de cana-de-
aclcar sem a prévia rotacdo de culturas ou pousio podem reduzir a
diversidade de FMA associada a cana-de-acucar;

A rizosfera de cana-de-acucar em Carpina e Goiana (Pernambuco) apresenta
alta diversidade de FMA com registro de 21 taxons;

Quatorze dos taxons identificados sdo considerados o primeiro registro na
rizosfera de cana-de-agUcar, sendo eles: Acaulospora excavata, A. foveata,
A. longula, A. mellea, A. morrowiae, A. rugosa, A. scrobiculata, A. spinosa,
A. tuberculata, A. undulata, Cetraspora pellucida, Fuscutata savannicola,
Racocetra gregaria e G. brohultii;

Acaulospora é o género predominante com dez taxons, seguido de Glomus
com quatro, na rizosfera da cana-de-acUcar (variedade SP79-1011) em
Goiana e Carpina;

Os nematicidas carbofuran e terbufés ndo interferem na atividade
microbiana dois anos ap06s sua aplicacdo, nas condi¢cdes estudadas em
Carpina.

Em Goiana, aplicacdo do terbufis apés dois anos, afeta a biomassa
microbiana e aumenta o valor do quociente metabdlico.

A rotacdo de cultura com as leguminosas Crotalaria juncea e Stizolobium
aterrimum aumenta a produtividade da cana-de-agUcar variedade SP79-

1011 em Goiana e Carpina.
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e Em Carpina, a rotagdo de culturas independentemente da seqiiéncia estimula
a atividade microbiana, no entanto, a seqliéncia mucuna-crotalaria € mais
eficiente na utilizacdo do carbono microbiano em relacdo a seqliéncia
inversa.

e Em Goiana, todos os indicadores bioldgicos, com exce¢do da desidrogenase,

ndo responderam ao tratamento de rotagéo de cultura.
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