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RESUMO

Os microrganismos liberam diversas enzimas durante o processo de decomposicao dos residuos
vegetais. As enzimas sdo indicadoras da ciclagem de nutrientes e da atividade bioldgica do solo.
Assim, objetivou-se nesta pesquisa verificar se o cultivo de plantas de cobertura aumenta a
atividade enzimatica (B-glicosidade, arilsulfatase e fosfatase acida) do solo. Para isso, foi
avaliado amostras de solo sob os seguintes tratamentos: (1) pousio; (2) Urochloa ruziziensis;
(3) U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; (4) U. ruziziensis + nabo; (5) U. ruziziensis + C.
ochroleuca; (6) milheto + C. ochroleuca; (7) milheto + C. spectabilis; (8) milheto + mucuna +
nabo + pé-de-galinha; (9) U. ruziziensis + C. ochroleuca + C. spectabilis + C. juncea; (10)
mucuna + nabo + C. spectabilis + C. ochroleuca; (11) U. ruziziensis + milheto + capim suddo;
(12) pé-de-galinha + trigo mourisco + U. ruziziensis + milheto + mucuna + capim sudao + nabo
+ C. ochroleuca. A pesquisa foi desenvolvida na unidade experimental do Centro Tecnoldgico
Aprosoja (CTECNO) em Campo Novo do Parecis, em um experimento com plantas de
cobertura implantado na safra 2019. As amostras de solo foram coletadas na profundidade de 0
a 0,1 metros. A amostragem foi realizada apds a dessecacdo das plantas de cobertura em junho.
Verificou-se que o consorcio de U. ruziziensis + C. ochroleuca sobressaiu na atividade das
enzimas B-glicosidade, arilsulfatase e fosfatase acida.

Palavras-chave: B-glicosidade, microrganismos, matéria organica, Urochloa ruziziensis.



ABSTRACT

Microorganisms release several enzymes during the process of decomposing plant residues.
Therefore, enzymes are indicators of nutrient cycling and soil biological activity. Thus, the
objective of this research was to verify if the cultivation of cover crops increases the enzymatic
activity (B-glucosity, arylsulfatase and acid phosphatase) of the soil. For this, soil samples were
evaluated under the following treatments: (1) fallow; (2) Urochloa ruziziensis; (3) U. ruziziensis
+ Crotalaria spectabilis; (4) U. ruziziensis + turnip; (5) U. ruziziensis + C. ochroleuca; (6) millet
+ C. ochroleuca; (7) millet + C. spectabilis; (8) millet + velvet bean + turnip + chicken foot; (9)
U. ruziziensis + C. ochroleuca + C. spectabilis + C. juncea; (10) mucuna + turnip + C.
spectabilis + C. ochroleuca; (11) U. ruziziensis + millet + sudan grass; (12) chicken foot +
buckwheat + U. ruziziensis + millet + velvet bean + sudan grass + turnip + C. ochroleuca. The
research was carried out at the experimental unit of the Aprosoja Technological Center
(CTECNO) in Campo Novo do Parecis, in an experiment with cover crops implemented in the
2019 harvest. Soil samples were collected at a depth of 0 to 0.1 meters. Sampling was performed
after desiccation of cover crops in June. It was verified that the consortium of U. ruziziensis +
C. ochroleuca excelled in the activity of B-glucosity, arylsulfatase and acid phosphatase
enzymes.

Keywords: B-glucosity, microrganismos, organic matter, Urochloa ruziziensis.
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1 INTRODUCAO

Algumas espécies de plantas de cobertura possuem a capacidade de reciclar nutrientes
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, que serdo cultivadas em sucessao.
A maioria das leguminosas atuam como fixadoras do nitrogénio atmosférico e quando em
consadrcio com as gramineas podem incrementar os teores de matéria organica do solo (MOS)
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, 2017).

A matéria organica fresca produzida pelas plantas de cobertura e culturas comerciais
constituem-se na principal fonte de energia para 0s microrganismos em sistemas agricolas.
Assim, eles participam de praticamente todos os processos da decomposicdo da matéria
organica e durante esse processo promovem o aumento da atividade enzimatica, que junto a
mineralizacdo disponibilizam nutrientes as plantas (ALVARENGA et al., 2001).

No solo sob sistemas agricolas, as enzimas sdo provenientes principalmente da
comunidade microbiana e vegetais (TABATABAI, 1994). Por estarem associadas com a
biomassa microbiana e refletirem a atividade metabdlica da microbiota do solo, assim, variam
em funcédo do pH, temperatura e das culturas implantadas

A insercdo da braquiaria (U. ruziziensis), em sucessdao a cultura da soja provocou o
aumento de 1,5 vezes no teor de MOS em relacdo a sucess@o soja/pousio, ou seja, 50% a mais
em razao da presenca dessa planta de cobertura. Observou-se também aumento de 3,0 vezes
mais em carbono da biomassa microbiana (CBM) e 4,0, 8,0 e 1,7 vezes mais nas atividades de
B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase 4cida, respectivamente (MENDES et al., 2018).

Foi constatado que o cultivo de plantas de cobertura e a realizacdo de sistemas mais
diversificados em latossolos de textura argilosa, demoram muito tempo para se distinguirem de
sistemas mais simplistas como soja/pousio, isso provavelmente se deve ao alto poder tampéao
desses solos (MENDES et al., 2018).

S&0 escassas as pesquisas que avaliam o impacto de sistemas de producao de soja em
solos de textura média, assim objetivou-se verificar se as modalidades de cultivo de plantas de
cobertura (solteira, consércio e mistura) alteram a atividade enzimatica (B-glicosidade, fosfatase

acida e arisulfatase do solo) do solo apds quatro safras.



2 REVISAO DE LITERATURA

A aptiddo agricola de solos de textura média é regular, restrita ou inapta para o cultivo
de culturas anuais e perenes ndo irrigadas, sob condi¢cdes adequadas de manejo com nivel
tecnologico intermediario e alto (RAMALHO FILHO e BEEK, 1995). Com o0 aumento da
producéo nestes solos, em Mato Grosso, verificou-se um melhor rendimento da produtividade
em grdos de soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.) (DIAS et al., 2010), e em fibras a
produtividade do algoddo (Gossypium hirsultum L.) ndo foi alterada entre solos argilosos e de
textura média (GALBIERI et al., 2014).

Solos de textura média apresentam limitacdo no cultivo de plantas, devido a baixa
fertilidade natural, presenca de Al em forma toxica e baixos teores de MO, e alta capacidade de
retencdo de agua. Para viabilizar a utilizacdo destes solos é necessario a adogdo de praticas
conservacionistas, sendo de fundamental importancia a integracdo de plantas com elevado
potencial na producdo de matéria seca (SANTOS e FILHO, 2021).

O cultivo de plantas de cobertura € uma das praticas conservacionistas recomendadas
para aumentar o teor de MO em solos de textura média, isso porque essas plantas tém potencial
para produzir grande quantidade de fitomassa, o que auxilia na formacéo de palhada, favorece
a retencdo de agua em condic¢es de déficit hidrico e na disponibilidade de nutrientes atraves da
mineralizacdo da MO (FERREIRA et al., 2011).

A decomposi¢cdo da MO é um processo que envolve a agdo das enzimas, que atuam na
quebra de um substrato especifico, podendo ser ele: glicose, acetato, piruvato, aminoacidos,
celulose, proteina, polissacarideos, células microbianas e residuos vegetais (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006). Pode ocorrer em trés etapas: bioquimica inicial, fragmentacdo mecéanica e
microbiana e na Ultima etapa a conversdo de substdncias organicas em inorganicas,
denominando o processo de mineralizagéo (LOPES, 2017).

A mineralizacao dos restos culturais esta relacionada com os fatores ambientais como a
umidade e aeracdo, temperatura e principalmente, da qualidade dos restos culturais,
especificamente da relagdo C:N, teores de lignina, celulose, hemicelulose e polifendis (NG KEE
KWONG et al., 1987; SIQUEIRA e FRANCO, 1988; OLIVEIRA et al., 2002).

A qualidade da MO fresca das culturas comerciais e de plantas de cobertura afetam
diretamente a biomassa microbiana do solo (C e N) e atividades enzimaticas (B-glicosidade,
arilsulfatase e fosfatase acida). Por isso, essas sdo utilizadas como bioindicadores para avaliar
a qualidade do solo em funcdo do seu uso e manejo (DORAN e PARKIN, 1994:
MIELNICZUK, 1999).



As enzimas facilitam o acesso dos nutrientes derivados da MO para a comunidade
microbiana, além de serem responsaveis por viabilizar a quebra das liga¢cdes quimicas, remoc¢éo
ou adicdo de grupos quimicos (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Atuam como indicadoras do
estado de degradacdo e manutencdo do solo, o0 que contribui para as atividades bioldgicas do
solo e por isso responde rapidamente as alteragcdes de mudancas no manejo (DAS e VARMA,
2010).

Quanto as atividades das enzimas, a B-glicosidase atua na tltima etapa da decomposicao
de celulose, assim é esperado aumento da atividade desta enzima quando é cultivado plantas
com grande capacidade de produgdo de fitomassa (SHEWALE, 1982) como braquiérias e
outras gramineas.

Quanto a fosfatase, a presenca de substratos organicos de fosforo (P) pode favorecer a
sua producgédo. Assim, quando as plantas de cobertura devolvem a biomassa de P ao solo durante
a sua decomposicao, pode gerar o aumento do mesmo (ALMEIDA et al., 2018; HALLAMA et
al., 2019; NANNIPIERI et al., 2011; SHARMA et al., 2018). E por ultimo, a arilsulfatase que
é responsavel por catalisar a hidrolise de ésteres-sulfatos com liberagdo do anion sulfato
(MENDES et al., 2019).

Por proporcionar aumento nas atividades das enzimas e na mineralizagdo do nitrogénio,
a insercdo de plantas de cobertura quando leguminosas, tem se mostrado promissoras as
espécies: Crotalaria spectabilis e Crotalaria juncea, devido a elevada producédo de biomassa,
baixa relacdo C:N, rapida taxa de decomposic¢ao e mineralizacao de nutrientes principalmente
o0 nitrogénio (FERREIRA et al., 2010).

Quando consorciadas com a U. ruziziensis, a sua producdo de biomassa foi superior a
6.000 kg ha*, além de possuir uma boa cobertura no solo (ALVARENGA et al., 2001; NUNES
et al., 2006). Verificou-se entdo, que em tratamentos com a sua insercao ocorreu 0 aumento nos
niveis da atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida (MENDES et al.,
2019).

Diante disso, pode se constatar que as plantas de cobertura tém potencial para aumentar
0 aporte de fitomassa e, consequentemente aumentar a atividade bioldgica de solos de textura
média e leve, tendo em vista que a meso e microfauna do solo dependem dessa para obter C e
nutrientes e para isso, produzem e excretam muitas enzimas que representam de 1 a 4% do total
do carbono organico do solo (JENKINSON e LADD, 1981).



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida na area experimental do Centro Tecnoldgico Aprosoja
(CTECNO) em Campo Novo do Parecis, em solo de textura média, localizado numa regido de
transicéo entre Cerrado e Amazonia cujo clima, segundo a classificacio de KOPPEN (1948), é
0 do tipo Aw, com precipitagdo média anual de 1.945 e temperatura média anual entre 23,7 °C.
O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico de acordo com Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2018).

Para compor o estudo, foram retiradas amostras de solo na camada de 0 a 0,1 m de
profundidade em um experimento com plantas de cobertura implantado na safra 2019. O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticbes. Cada parcela é
constituida de 13,5 m de comprimento por 8,1 m de largura. Os tratamentos estdo descritos na
Tabela 1. As plantas de cobertura foram semeadas em fevereiro de 2021 a lango e incorporadas

com grade niveladora e sem adubagéo.

Tabela 1. Sistemas de producdo, Campo Novo do Parecis -MT, 2021

Densidade Safra
Tratamento Coberturas (kg hat) (2019/2020)
1 Pousio - Soja
2 U. ruziziensis 12 Soja
3 U. ruziziensis + C. spectabilis 6+25 Soja
4 U. ruziziensis + Nabo 6+25 Soja
5 U. ruziziensis + C. ochroleuca 6+20 Soja
6 Milheto + C. ochroleuca 12+20 Soja
7 Milheto + C. spectabilis 12+25 Soja
Mix 1 Mi!heto + Mucuna + Nabo + Pé-de- 1042541248 Soja
galinha
Mix 2 U. ruziz_ignsis + C ochroleuca + C. 5110+10+10 Soja
spectabilis + C. juncea
Mix 3 Mucuna + Nabo + C. spectabilis + 20+10+10+10 Soja
C. ochroleuca
Mix 4 U. r~uziziensis + Milheto + Capim- 5410410 Soja
suddo
Pé-de-galinha + Trigo mourisco +
Mix 5 U. ruzizi_ensis + Milheto + Mucuna 3+6+4+5+8+ Soja
+ Campim-sudéo + Nabo + C. 5+5+5
ochroleuca

Anterior a semeadura das plantas de cobertura, a cultura da soja (cultivar CZ 58B28
IPRO) foi semeada em outubro. Foi realizado adubacéo fosfatada com o equivalente a 300 kg

ha de superfosfato simples no sulco, 180 kg ha® de cloreto de potéassio a lanco no dia da



semeadura, 7 kg ha de Produbor® (ulexita acidulada) a lango no dia da semeadura e 7 kg ha-
! de Coopergran® (Co e Mo) via pulverizagio no estadio V2. A colheita da soja foi realizada
em janeiro de 2021.

As amostras de solo foram coletadas em julho de 2021, na profundidade de 0-10 m
utilizando trado holandés, apos a dessecacdo das plantas de cobertura realizada em junho de
2021. Sendo coletado solo em seis pontos da parcela e em cada ponto foi retirado cinco
subamostras. Apos homogeneizadas as subamostras, formou-se uma amostra composta por
parcela.

Posterior a coleta, essas amostras foram armazenadas em sacos de plasticos previamente
identificados e acondicionados em caixas térmicas com gelo para o transporte. No laboratorio,
apos homogeneizacdo com o uso de peneira com malha de 2 mm, as amostras foram mantidas
em temperatura ambiente para secar ao ar.

A atividade das enzimas B-glicosidade, fosfatase &cida e arilsulfatase foram quantificadas
como proposto por Tabatabai (1994). Esses métodos quantificam a coloracdo amarela formada
apos a adicao de substratos especificos para cada enzima. A atividade enzimatica do solo foi
expressa em pg p-nitrofenol liberado por grama de solo seco por hora.

Os dados da atividade das enzimas foram submetidos a analise de variancia por meio do
teste de F e feitas comparagdes das médias pelo teste de Scott-Knott com nivel de significancia

de 5%, utilizando o programa R.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se que o cultivo de plantas de cobertura influencia a atividade das enzimas f3-
glicosidade, arilsulfatase e fosfatase acida. O sistema de consoércio de Urochloa ruziziensis +
C. ochroleuca apresentou maior atividade da enzima B-glicosidade e o sistema em pousio

apresentou a menor atividade dessa enzima (Figura 1).
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Figura 1. Atividade da enzima B-glicosidade nos sistemas de plantas de cobertura, Campo Novo do Parecis-MT,
2021. *Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a p<0,05. Pousio; Urochloa
ruziziensis; U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis + nabo; U. ruziziensis + C. ochroleuca; milheto
+ C. ochroleuca; milheto + C. spectabilis; Mix 1 (milheto + mucuna + nabo + pé-de-galinha); Mix 2 (U. ruziziensis
+ C. ochroleuca + C. spectabilis + C. juncea); Mix 3 (mucuna + nabo + C. spectabilis + C. ochroleuca); Mix 4
(U. ruziziensis + milheto + capim suddo); Mix 5 (pé-de-galinha + trigo mourisco + U. ruziziensis + milheto +

mucuna + capim suddo + nabo + C. ochroleuca). CV = 16,4 %.

Ao avaliar a atividade da enzima arilsulfatase (Figura 2) verificou-se que a Urochloa
ruziziensis, o consorcio de Urochloa ruziziensis + C. ochroleuca e Mix 5 (pé-de-galinha + trigo
mourisco + U. ruziziensis + milheto + mucuna + capim suddo + nabo + C. ochroleuca)
apresentaram maior atividade da enzima arisulfatase e o pousio apresentou a menor atividade

dessa enzima.
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Figura 2. Atividade da enzima arilsulfatase nos sistemas de plantas de cobertura, Campo Novo do Parecis-MT,
2021. *Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a p<0,05. Pousio; Urochloa
ruziziensis; U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis + nabo; U. ruziziensis + C. ochroleuca; milheto
+ C. ochroleuca; milheto + C. spectabilis; Mix 1 (milheto + mucuna + nabo + pé-de-galinha); Mix 2 (U. ruziziensis
+ C. ochroleuca + C. spectabilis + C. juncea); Mix 3 (mucuna + nabo + C. spectabilis + C. ochroleuca); Mix 4
(U. ruziziensis + milheto + capim suddo); Mix 5 (pé-de-galinha + trigo mourisco + U. ruziziensis + milheto +

mucuna + capim sud&o + nabo + C. ochroleuca). CV = 10,93 %.

Com relacdo a atividade da enzima fosfatase acida (Figura 3), verificou-se que o
consodrcio de Urochloa ruziziensis + C. ochroleuca apresentou maior atividade da enzima
fosfatase &cida e os sistemas pousio e 0 consorcio Braquiaria+Nabo apresentaram a menor

atividade dessa enzima.
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Figura 3. Atividade da enzima fosfatase 4cida nos sistemas de plantas de cobertura, Campo Novo do Parecis-MT,
2021. *Médias seguidas por mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a p<0,05. Pousio; Urochloa
ruziziensis; U. ruziziensis + Crotalaria spectabilis; U. ruziziensis + nabo; U. ruziziensis + C. ochroleuca; milheto
+ C. ochroleuca; milheto + C. spectabilis; Mix 1 (milheto + mucuna + nabo + pé-de-galinha); Mix 2 (U. ruziziensis
+ C. ochroleuca + C. spectabilis + C. juncea); Mix 3 (mucuna + nabo + C. spectabilis + C. ochroleuca); Mix 4
(U. ruziziensis + milheto + capim suddo); Mix 5 (pé-de-galinha + trigo mourisco + U. ruziziensis + milheto +

mucuna + capim suddo + nabo + C. ochroleuca). CV = 5,84 %.

Foi observado que o sistema com consorcio de Urochloa ruziziensis + Crotalaria
ochroleuca aumentou a atividade das trés enzimas avaliadas. A atividade das enzimas nesse
sistema foi superior aos encontrados no sistema de cultivo de braquiaria em solteiro e no
consorcio milheto + C. ochroleuca. Assim, a interacdo das duas espécies foi positiva para a
atividade biolégica do solo.

A Crotaléria ochroleuca é uma leguminosa de crescimento inicial lento (FERREIRA
et al., 2016), mas com desenvolvimento radicular rapido e vigoroso. Cerca de 90% das raizes
estdo distribuidas na camada de 0 a 0,2 metros (CERQUEIRA, 2011) o que proporciona o
rompimento dessa camada, recicla nutrientes minerais (RICCI et al., 2005) e contribui para o
desenvolvimento da cultura em sucessé&o.

E uma espécie que apresenta teores elevados na producio de biomassa da parte aérea e
quando utilizada como adubo verde, contribui na fixacéo bioldgica de nitrogénio maior do que
a registrada na Crotaléria spectabilis (BOLONHEZI, 2017), devido a associa¢des simbioticas
entre suas raizes e bactérias nativas (BURLE et al., 2006). Além disso, a decomposicdo de sua

palhada favorece a atividade biologica do solo pela sua baixa relacdo C:N, o que influencia



diretamente no fornecimento de energia para desenvolvimento de microrganismos benéficos ao
solo (CARVALHO et al., 2022).

Por outro lado, gramineas como a Urochloa ruziziensis apresentam alta relacdo C:N o
que interfere em uma decomposicéo prolongada (CASTANON et al., 2014) e quando associada
ao sistema radicular fasciculado, favorece a entrada de carbono por meio deste (CARVALHO
et al., 2022) e promove acimulo de fitomassa.

Diante dos resultados positivos apresentados, o presente estudo constitui o0 primeiro
relado sobre o aumento da atividade das enzimas B-glicosidade, fosfatase acida e arilsulfatase
em interagdo de Urochloa ruziziensis + Crotalaria ochroleuca em solos de textura arenosa,
portanto mostra-se a necessidade da realizacdo de mais estudos relacionados a atividade

enzimatica do solo associada a interacdo de gramineas e leguminosas.



5 CONCLUSAO
O consorcio entre Urochloa ruziziensis + C. ochroleuca aumenta a atividade das
enzimas B-glicosidade, arisulfatase e fosfatase acida.
O cultivo de Urochloa ruziziensis e Mix 5 (pé-de-galinha + trigo mourisco + U.
ruziziensis + milheto + mucuna + capim sudao + nabo + C. ochroleuca) aumentam a atividade

da enzima arilsulfatase.
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