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RESUMO GERAL

O sistema baseado no consorcio entre gramineas e leguminosas tem sido uma das
alternativas sugeridas para garantir a sustentabilidade das pastagens, porém poucos
estudos enfatizam o impacto desta pratica de manejo em diferentes niveis de
sombreamento sobre a biota do solo. Desta forma, objetivou-se avaliar o impacto do
sombreamento e do consorcio entre graminea (Cenchrus ciliaris L.) e leguminosa (Clitoria
ternatea L.) sobre a comunidade e atividade microbiana. O estudo foi conduzido em area
experimental cultivada com capim buffel sob diferentes niveis de sombreamento, na qual
foi introduzido o sistema de consorcio. Foram realizadas avaliacbes em cronossequéncia,
AEC — antes do estabelecimento da leguminosa, 120, 165 e 210 dias de cultivo. Antes do
estabelecimento da leguminosa, o sombreamento aumentou o carbono microbiano, porém
reduziu a respiracdo edéfica, o que resultou em reducédo do quociente metabdlico (QCO2).
No geral, aos 120, 165 e 210 dias de cultivo da leguminosa, o tratamento consorciado e
sombreado a partir de 39% propiciou aumento no carbono da biomassa microbiana (C-
BM) e a B-glucosidase e reducdo do qCO2, enquanto que em monocultivo este incremento
foi alcangado com 55% de sombreamento. No entanto, o inverso ocorreu para a
respiracdo do solo (RS), com maior liberacdo de CO2 observada nas areas consorciadas
e nos menores niveis de sombreamento (0, 26 e 39%) aos 120, 165 e 210 dias de cultivo,
respectivamente. Maior atividade da urease ocorreu no consorcio e na area a pleno sol;
enquanto que a fosfatase acida s6 foi influenciada a partir dos 165 dias, com maior
atividade nas areas consorciadas. Efeito do sombreamento sobre a quantidade de
carboidratos (total, redutor e ndo redutor) foi detectavel a partir dos 165 dias, com reducao
em sua quantidade com o aumento dos niveis de sombreamento. Esta reducdo pode ter
influenciado negativamente a colonizagdo micorrizica (CM), visto que menores
percentuais desta variavel foram encontrados nos maiores niveis de sombreamento e
houve correlagdo negativa entre carboidrato redutor (CR) e colonizagdo micorrizica. Ao
contrario, o aumento de sombreamento promoveu incremento no namero de
glomerosporos (NG), fato que pode ter relagdo com maior diversidade de FMA encontrado
neste ambiente, favorecendo a esporulagdo em funcdo do teor de umidade e
temperaturas mais amenas sob clima semiarido. Ao longo do periodo de cultivo constata-
se reducdo na diversidade de FMA e distincdo das comunidades, sugerindo o

estabelecimento e selecdo das espécies com 0 manejo adotado. Conclui-se que a



introducédo de Clitoria ternatea em pastagem de Cenchrus ciliaris promove aumento na
atividade microbiana (C-BM, RS) e na atividade enzimatica do solo (B-glucosidase,
fosfatase acida e urease) e reduz o qCOg, indicando eficiéncia na comunidade microbiana
sob estas condi¢des no semiarido. Por outro lado, em condi¢cdes de monocultivo a adocéo
de maiores niveis de sombreamento (55%) € necesséaria para que haja incremento no

carbono microbiano do solo e qCO:a.

Palavra-Chave: comunidade microbiana, diversidade de FMA, consorcio, luminosidade



ABSTRACT

The system based on the consortium between grasses and legumes has been one of the
suggested alternatives to ensure the sustainability of pasture, but few studies emphasize
the impact of this management practice at different levels of shading on soil biota. Thus,
this study aimed to assess the impact of shading and the consortium between grass
(Cenchrus ciliaris L.) and legumes (Clitoria ternatea L.) on the microbial activity and on the
community of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF). The study was conducted in an
experimental area cultivated with grass buffel under different levels of shading, where was
introduced in the consortium system. Evaluations were carried out in a chronosequence,
BEL - before the establishment of legumes, and 120, 165 and 210 days of cultivation.
Before the establishment of the legume, the shading increased microbial carbon, but
decreased soil respiration, resulting in reduced metabolic quotient (QqCO2). Overall, after
120, 165 and 210 days of the legume cultivation, the treatment consortiated and
shadowed from 39% resulted in increased microbial biomass carbon (MBC) and [3-
glucosidase, and reduced qCO2, whereas in monoculture this increase was achieved only
with 55% of shade. However, the opposite was observed for soil respiration (RS), with
greater release of CO2 observed in the consortium areas and in the smaller shading levels
(0, 26 and 39%) at 120, 165 and 210 days of cultivation, respectively. Greater activity of
urease occurred in the consortium and in the area in full sun; while the acid phosphatase
was only influenced from 165 days, with greater activity in consortium areas. Effect of
shading on the amount of carbohydrates (total, reducing and non-reducing) was detectable
from 165 days, with a reduction in their quantity with increasing of shading levels. This
reduction could have negatively influenced the mycorrhizal colonization (MC), since lowest
percentages of this variable were found in the higher shading levels and there was a
negative correlation between reducing carbohydrate (RC) and mycorrhizal colonization.
Instead, the increase of shading promoted increase in the number of glomerosporos (NG),
which may be related to greater diversity of AMF found in this environment, favoring the
sporulation due to mild humidity and temperature under semiarid climate. Throughout the
growing period it was observed a reduction in the diversity of AMF and distinction of the
communities, suggesting the establishment and selection of species with management
adopted. It is concluded that the introduction of Clitoria ternatea in pasture of Cenchrus

ciliaris promotes increase on the microbial activity (MBC) and enzyme activity in the soill



(B-glicosidase, acid phosphatase and urease) and reduces gqCOg, indicating efficiency on
the microbial community under these semiarid conditions. On the other hand, in
monoculture conditions the adoption of higher levels of shading (55%) is necessary for

there to be an increase in the soil microbial carbon and qCOa.

Keywords: microbial community, AMF diversity, consortium, luminosity
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1. INTRODUCAO

No Brasil, estima-se que as pastagens ocupem aproximadamente 190
milhdes de hectares sob diferentes condi¢cdes de manejo (KASCHUK et al.
2010). Estas pastagens sdo de grande relevancia, principalmente por ser
responsavel por fornecer 90% dos nutrientes exigidos pelos ruminantes.
(EUCLIDES et al. 2010). Porém, durante o periodo de seca em regides
semiaridas, a oferta de alimento forrageiro € reduzida e o material disponivel,
em geral, apresenta baixa aceitacdo e digestibilidade, resultando em baixos
indices zootécnicos (SILVA; SALIBA, 2007).

Tal fato tem impulsionado a busca pela melhoria na qualidade e na
sustentabilidade das pastagens, bem como no bem-estar animal ao longo dos
anos. Diversas pesquisas tem mostrado que o0 emprego de gramineas
consorciadas com leguminosas e/ou arvores, podem trazer melhorias nas
condicbes ambientais, pois contribui na reducdo dos gases do efeito estufa
(N20), reduz a aplicacao de fertilizantes nitrogenados, aumenta o sequestro de
C, promove a conservacao da biodiversidade e qualidade da agua (PERIN et
al. 2004; THEVATHASAN; GORDON, 2004; CARVALHO; PIRES, 2008;
TEIXEIRA et al. 2009; RODRIGUES et al. 2012). Dentre as plantas forrageiras
utilizadas no semiarido e que podem se beneficiar destas praticas de manejo,
destacam-se o capim buffel (Cenchrus ciliaris L.) e cunha (Clitoria ternatea L.).
Segundo Gomes; Kalamani (2003) e Moncédo et al. (2011), estas plantas
apresentam alto potencial produtivo, toleréncia e adaptacédo a longos periodos
de estiagens, sendo consideradas como fontes alternativas na alimentagcéo dos
animais em periodo de escassez.

Ressalta-se, entretanto, que o emprego do sistema de consorcio
favorece o sombreamento das plantas, atuando em seu crescimento e nutricdo
mineral. Embora a maioria das gramineas, a exemplo do capim buffel,
necessite de alta intensidade de luz para estimular seu desenvolvimento
guando comparado as leguminosas, plantas de capim buffel tém apresentado
excelentes respostas do ponto de vista nutricional quando sombreadas

(MIRSHA et al. 2010). Estes resultados podem ser decorrentes da maior
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eficiéncia fotossintética e concentracdo de clorofila a e b em plantas de
Cenchrus ciliaris sombreadas (RIBASKI; MENEZES, 2002).

Por outro lado, o sistema de consorcio entre arvores e culturas agricolas
pode trazer maior competicdo por nutrientes, agua e principalmente por luz,
sendo as plantas C4 mais sensiveis ao sombreamento (BAINARD et al. 2011).
As mudangas que ocorrem acima da superficie do solo podem ocasionar
impacto direto sobre a microbiota do solo, e considerando a importancia dessa
comunidade nos diversos processos relacionados a qualidade edafica e
producdo vegetal, sendo necessério a realizacdo de estudos para melhor
compreensao desses processos e posterior manejo das areas.

As praticas de manejo propostas para sustentabilidade dos
agroecossistemas do semiarido, tais como: introducdo de leguminosas e
implantacdo de é&reas sombreadas, estdo relacionadas diretamente com a
comunidade microbiana do solo. Dentre os grupos de micro-organismos do
solo mais estudados, destacam-se os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
qgue representam de 5 a 10% da biomassa microbiana edafica (FITTER et al.
2011), trazendo beneficios nutricionais e ndo nutricionais as plantas e
desempenhando papel importante nos ecossistemas agricolas (SMITH; READ,
2008), e podendo também ser utilizados como indicadores de qualidade do
solo (SCHLOTER; DILLY; MUCH, 2003).

Estudos referentes ao efeito do sombreamento e do consorcio em
sistemas agroflorestais sobre o numero de glomerosporos, colonizagado
micorrizica e ocorréncia de taxons de FMA em areas de pastagens e cultivadas
foram realizados em regides tropicais (PANDE; TARAFDAR, 2004; MULETA et
al. 2007; MULETA et al. 2008; SOUSA et al. 2013; SOUSA et al. 2014). E de
modo geral, encontraram aumento na diversidade das espécies de FMA e no
namero de propagulos nestas condicfes de manejo.

Além da detecc¢éo dos FMA, outros indicadores de qualidade do solo tém
sido utilizados para monitorar os efeitos dessas praticas de manejo. Os
bioindicadores mais estudados em sistemas de pastagens séo: o carbono da
biomassa microbiana (C-BM), respiracdo do solo (RS) e atividade enzimética
(BURNS, 1982; GRAYSTON et al. 2001; KAUR et al. 2010; SAVIOZZ] et al.
2001). Em estudo realizado em Custodia, no semiarido de Pernambuco,
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plantas de Cenchrus ciliaris sombreadas por espécies de Prosopis juliflora
(Sw.) DC em sistema silvipastoril tiveram reducédo no carbono e nitrogénio da
biomassa microbiana e na B-glucosidade em sua rizosfera (WICK et al. 2000).
Em sistemas agroflorestais com areas de pastagens, consorciadas ou ndo com
eucalipto, foram observadas taxas de respiracao basal do solo entre 448,81 e
538,25 mg CO2 m2 h, sendo tais valores decorrentes da maior quantidade de
matéria organica disponibilizada pela serapilheira sob a cobertura vegetal
(ASSIS JUNIOR et al. 2003).

O conhecimento sobre a composi¢cdo da comunidade microbiana torna-
se uma ferramenta importante para determinar os efeitos dos diferentes
sistemas de uso da terra. Vallejo et al. (2012) constataram que a composicao
da comunidade microbiana é dependente do manejo da terra, observando
predominancia de bactérias em pastagem convencional; enquanto que em
sistemas silvipastoris intensivo houve dominancia de biomassa fungica. Dessa
forma, a utilizacdo de ferramentas com elevada precisdo € necessaria para
determinar o impacto ocasionado por essas praticas de manejo.

Uma das alternativas que podera auxiliar na quantificacdo da
comunidade microbiana do solo € a técnica de PCR em tempo real (real time-
PCR), essa técnica é de elevada sensibilidade, alta precisdo e de baixo risco
de contaminacdo cruzada (KLEIN, 2002). Plassart et al. (2008) utilizando a
técnica de PCR em tempo real, quantificaram a comunidade fungica e
bacteriana em pastagens restauradas, constatando que a pratica intensiva do
manejo reduz a comunidade microbiana edafica.

Embora estudos tenham demonstrado que o sombreamento causado
por P. juliffora em C. ciliaris pode afetar a atividade microbiana (WICK et al.
2000), os niveis percentuais de sombreamento que podem efetivamente
influenciar a comunidade microbiana nao foram estabelecidos, bem como o
efeito do consorcio em tais condi¢cdes. Dessa forma, estudos que demonstrem
como 0s niveis de sombreamento e o consorcio afetam a comunidade
microbiana e sua atividade na rizosfera de plantas de Cenchrus ciliaris e
Clitoria ternatea sdo importantes para a regido semiarida, de forma que
possam predizer as possiveis alteragdes na funcionalidade do solo, visando a

adocao de manejo mais adequado para garantir a qualidade do solo e melhoria
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na produtividade das pastagens. Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi
avaliar impacto de diferentes niveis de sombreamento e do consorcio entre

graminea e leguminosa sobre a comunidade microbiana.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Efeito do sombreamento sobre a producéo vegetal

O desempenho de uma planta, além dos fatores genéticos, depende dos
fatores edaficos e ambientais, que podem incrementar ou reduzir o seu
crescimento. Fatores como a intensidade de luz, temperatura, precipitacéo e a
propria qualidade do solo parecem ser os maiores entraves quando se pensa
em alcancar alta produtividade vegetal. A intensidade de luz disponivel é
importante para que seu aparelho fotossintético seja adaptado, pois as
condi¢cbes impostas afetam a estrutura do cloroplasto (KERBAUY, 2008). Desta
forma, respostas a estas adaptacOes serdo refletidas no crescimento geral da
planta (CASTRO; ALVARENGA, 2002).

O efeito do sombreamento em gramineas vem sendo estudado por
diversos autores, principalmente pelo interesse em associar espécies
forrageiras com plantas arbéreas visando constituir o sistema silvipastoril.
Salienta-se que a reducdo severa na intensidade de luz pode provocar
diminuicdo na producdo de biomassa aérea e radicular devido a menor
capacidade fotossintética (LAZARO, 2007). Desta forma, a intensidade
adequada para nao haver comprometimento da producdo vegetal deve ser
determinada.

De maneira geral, o sombreamento tem efeito maior nos parametros de
crescimento das gramineas, que apresentam metabolismo C4, que ocorrem em
ambientes com elevada irradiancia e temperatura (KERBAUY, 2008), podendo
ser negativamente afetados em situagcdo de sombreamento. Espécies como
Brachiaria brizantha (Hochst.)Stapf. e B. humidicola (Rendle) Schweick
apresentavam menor acumulo de massa seca de raizes em condicdo de
sombreamento (DIAS-FILHO, 2002). Mais tarde, Mastucello et al. (2009)
demonstraram que a reducédo da producao de raiz em plantas de Brachiaria
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decumbens, Brachiaria brizantha (Hochst. ex. A. Rich.) Stapf cvs Marandu e
Xaraés submetidas ao sombreamento em 50% variava de 45 a 65%, enquanto
que em 70% de sombreamento esta diminuicdo foi mais acentuada, de 73 a
93%. Segundo Peres (2005), menor producdo de massa seca de raiz em
ambientes com baixa luminosidade pode ser justificada pela alocacdo de
fotoassimilados para o crescimento da parte aérea.

Desta forma, plantas que crescem em ambiente sombreados investem,
relativamente, mais recursos provindos da fotossintese em area foliar (TAIZ;
ZEIGER, 2006). Por outro lado, o desenvolvimento vegetal € dependente do
suporte radicular, que é responsavel pela absorcdo de nutrientes e agua
(CORSI et al. 2001). Considerando este fato, a reducédo na disponibilidade de
luz pode afetar a assimilacdo de minerais pelas plantas. Percentuais acima de
30% de sombreamento reduziram os teores de Ca e K nos caules de
Andropogon gayanus Kunth e Setaria sphacelata Schumach (CASTRO et al.
2001). No entanto, o aumento do sombreamento promoveu maior acamulo de
nitrogénio na parte foliar de plantas Brachiaria brizantha cv. Marandu, Panicum
maximum cvs. Aruana, Makueni, Mombaca e Tanzania (CASTRO et al. 1999;
CARVALHO et al. 2002). Além do teor de N, elementos como Ca, K e Mg
tiveram maior acumulo nas folhas de plantas de capim buffel sombreadas por
Acacia tortili (Forssk) Hayne (MISHRA et al. 2010). Tais resultados indicam que
os efeitos do sombreamento sobre o acumulo de nutrientes pode variar em
decorréncia da espécie vegetal e da intensidade do sombreamento,
demonstrando a importancia de se conhecer o efeito destes parametros para
aumentar a qualidade nutricional das plantas forrageiras.

A clorofila € um componente muito importante para as plantas, por ser
responsavel por transformar a energia da luz solar em energia quimica através
da fotossintese, e 0 sombreamento pode alterar a presenca desse pigmento.
Tal fato foi constatado por Dias-Filho (2002) em plantas de B. brizanthia e B.
humidicola que ao serem submetidas a 40% de sombreamento reduziram os
teores de clorofila a e b, o autor atribuiu este resultado a falta de plasticidade
destas gramineas a esta condi¢cdo. Ao contrario, plantas de Cenchrus ciliaris
sombreadas por algaroba apresentaram maior concentragéo de clorofilaae b e

maior eficiéncia fotossintética (RIBASKI, 2000). Este resultado foi confirmado
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por Mishra et al. (2010) que encontraram maior teor de clorofila a e b em
plantas de capim buffel sombreada por Acacia tortilis quando comparado as
mantidas a pleno sol.

O sombreamento promove a formacdo de um microclima dentro da area
em que a planta se encontra e esse ambiente pode favorecer o
desenvolvimento das plantas, devido a temperatura amena e reducao da perda
de agua por evaporacdo. Soares et al. (2009) verificaram que em gramineas
sombreadas por Pinus taeda L., o percentual de umidade do solo era maior
(30%) do que as mantidas a pleno sol (27%), estando sujeitas a menor
velocidade do vento (0,76 a 1,11 m/s) e radiagdo solar. A reducdo na
intensidade de radiacdo solar promove maior retencdo de agua no solo,
melhorando suas condicfes fisicas e quimicas, bem como a atividade dos
micro-organismos na camada superficial do solo (WILSON, 1998; SANCHEZ et
al. 2003). Dessa forma, o sombreamento pode promover maior atividade dos
micro-organismos no solo garantindo sustentabilidade das pastagens,

considerando o papel que este grupo desempenha na qualidade edéfica.

2.2 Efeito do consércio graminea x leguminosa na producdo vegetal

Desde a década de 1960, as leguminosas tém sido estudadas como
alternativa para o fornecimento de nitrogénio aos ecossistemas de pastagens.
O aumento da produtividade em gramineas promovido pelo consércio com
leguminosas ocorre devido a capacidade de fixacdo bioldégica do N pelas
leguminosas e pela disponibilidade deste nutriente, proporcionando assim
beneficios a dieta animal (CARVALHO; PIRES, 2008).

Em geral, cerca de 80% do nitrogénio acumulado nas leguminosas é
proveniente da fixacdo biologica. Porém, a quantidade de nitrogénio fixado
varia de acordo com a espécie vegetal, fertiidade do solo e condigbes
ambientais (BARCELLOS et al. 2008). A busca pelo aumento na produtividade
animal, através da melhoria do valor nutricional da forrageira, torna-se uma
necessidade, pois reduz os custos com fertilizantes nitrogenados e

consequentemente o impacto ambiental gerado por esta pratica; desta forma o
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suprimento de N pela leguminosa pode aumentar a produtividade da graminea
consorciada, ampliando a vida util da pastagem (BARCELLOS et al. 2008).
Vérios estudos foram realizados com espécies forrageiras em sistemas de
consorcio no Brasil (Tabela 1).

Plantas de milheto apresentavam menores teores de N e Ca quando
comparadas a crotalaria ou ao consorcio crotélaria+milheto, devido a grande
capacidade da leguminosa em fixar o N atmosférico (57%), principalmente
guando consorciada a uma graminea (61%), incorporando ao solo 89 e 173 kg
de N, respectivamente (PERIN et al. 2004).

Por outro lado, alguns fatores podem afetar a persisténcia da
leguminosa, trazendo grandes limitagdes para o funcionamento sistema. Dentre
estes fatores, destacamos: habito de crescimento das plantas forrageiras,
adaptacdo as condicbes edafocliméticas, tolerdncia ao sombreamento,
pisoteio, desfolha, carga animal, manejo e adubacdo (CARVALHO; PIRES,
2008).

Ressalta-se que as caracteristicas produtivas e qualitativas em
pastagem de braquiaria em monocultivo e consorciada com estilosantes sédo
afetadas pelas variagOes estacionais, visto que estas podem influenciar na
composicdo quimica e bromatolégica de pastagens consorciadas (PACIULLO
et al. 2003). Segundo estes autores, Stylosantes guianensis (Aubl.) SW.
apresentou variaveis de degradabilidade e teores de fibra em detergente neutro
(FDN) e de proteina bruta (PB) compativeis com as de uma forrageira de
melhor valor nutricional, melhorando a qualidade da forragem disponivel,
principalmente em épocas secas do ano. Resultado semelhante foi observado
por Teixeira Vitor et al. (2008) que verificaram teor de PB de capim-braquiaria
em consorcio com estilosantes, no periodo seco, superior ao do capim-
braquiaria em monocultivo.

Diversos consorcios entre gramineas (Andropogon gayanus Kunth;
Setaria anceps Stapf, Hibrido de tangola; Cynodon plectostachyus
[Chiov.] Chiov.; Brachiaria brizantha Stapf; Brachiaria humidicola [Rendle]
Schweick) e leguminosas (soja perene; Macroptilium atropurpureum [Moc. &
Sessé ex DC.] Urb.; Cetrosema pubescens Benth) tém fornecido aos animais
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uma mistura de forrageira mais rica em proteina bruta do que os monocultivos
de gramineas (SOUZA et al. 2002).

Estudo conduzido em Pentecoste-CE, avaliando o consoércio de capim
elefante (Pennisetum purpureum Schum.) e Cunha (Clitorea ternatea L.),
demonstrou que maior producdo de matéria seca (MS) em t/ha (5,1%) foi
alcancada com o consoércio quando comparada ao monocultivo (3,3%),
sugerindo a adocédo do cultivo destas espécies em consoércio para o aumento
da produtividade e do valor nutritivo da forragem (ARAUJO-FILHO et al. 2000).

Por outro lado, algumas combinacdes de consorcio entre leguminosas
tropicais (amendoim forrageiro, estilosantes e Java) e variedades de aveia
(IPR126 e IAPAR 61) ndo apresentaram vantagem na producdo de matéria
seca (UHLEIN et al. 2008). Porém, consércio especifico, e.g. aveia (IPR126) e
Stylosantes, pode resultar em maior MS do que outras combinacéao, e.g. aveia
(IPR126) e amendoim; sendo este fato atribuido a auséncia de competicdo
entre as espécies e o0 habito de crescimento prostrado das plantas envolvidas
(UHLEIN et al. 2008).

A agressividade e capacidade de competicdo que algumas gramineas
apresentam podem inviabilizar o cultivo em consorcio, dentre estes, o cultivo de
espécies de Brachiaria com Stylosantes guianensis cv. Mineirdo; porém o
consorcio com Panicum maximum cv. Mombaca foi promissor, resultando em
maior disponibilidade de matéria seca (ANDRADE et al. 2003).



Tabela 1. Principais espécies forrageiras utilizadas em consorcio.

Gramineas Leguminosas Beneficio Estado Bioma Referencias
Brachiaria decumbens Stapf  Stylosantes guianensis cv. Aumento da massa de MG Mata Atlantica Paciullo et al. (2003)
Mineirdo forragem
Brachiaria  brizantha cv. Glycine max L. Silagem com maior teor MS MG Mata Atlantica Leonel et al. (2009)
Marandu e PB
Zea mays L. Vigna unguiculata (L.) Walp. Aumento da produtividade AC Amazébnia Costa; Marinho
dos graos de milho (2000)
Pennisetum glaucum L. Cajanus cajan; Crotalaria Aumento na producéo de MS MS Cerrado Rodrigues et al.
juncea; Canavalia e aumento no acumulo de (2012)
ensiformis; Stizolobium  nitrogénio
aterrimum
Pennisetum typhoides Crotalaria juncea Aumento na producédo de MS MG Mata Atlantica Teixeira et al. (2009)
(Burm.) Stapf e maior acimulo de
macronutrientes
Brachiaria decumbens Stapf  Stylosanthes guianensis cv. Maior teor de PB MG Mata Atlantica Texeira Vitor et al.
Mineirdo (2008)
Pennisetum americanum Crotalaria juncea Aumento na incorporacdo de MG Mata Atlantica Perin et al. (2004)
nitrogénio ao solo via FBN
Cynodon dactylon cv. Arachis pintoi cv. Amarillo Aumento na producdo de PR Mata Atlantica Barbero et al. (2009)
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Coastcross)

Lolium multiflorum Lam.

Pennisetum purpureum

Schum.

B. brizantha cv. Marandu
B. brizantha cv. MG-4

B. decumbens cv. Basilisk

Panicum maximum CVv.

Mombaca

Melinis minutiflora
Hyparrhenia rufa
Brachiaria decumbens cv.

Basilisk

Avena strigosa Schreb
Trifolium repens L.

Arachis pintoi Krapov. &

Gregory

Clitorea ternatea L.

Stylosanthes guianensis cv.

Mineirdo e Eucalyptus sp.

Stylosanthes guianensis cv.

Mineirao

Calopogonium mucunoides

forragem

Aumento no teor de PB

Aumento da produtividade e

do valor nutritivo da forragem

Boa capacidade produtiva

em sistemas silvipastoris

Aumento na taxa de

sobrevivéncia dos perfilhos

RS

CE

MG

AL

Pampa

Caatinga

Cerrado

Caatinga

Skonieski et al.

(2011)

Araujo-Filho et al.

(2000)

Andrade et al.

(2003).

Martuscello et al.

(2011).

PB-Proteina bruta; MS — Matéria seca; FBN — Fixacao bioldégica do Nitrogénio.
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2.3 Carboidratos soluveis em espécies forrageiras

Os carboidratos de reserva sédo conhecidos como carboidratos né&o-
estruturais, estes representam de 50 a 80 % do peso seco total dos vegetais. A
sacarose e frutose s@o os principais constituintes de reserva para as gramineas
de clima temperado, enquanto que a sacarose e 0 amido sado 0s principais
carboidratos soluveis de gramineas de origem tropical (WHITE, 1973). Estes
carboidratos tém como funcdo principal fornecer energia para maioria dos
organismos vivos (RAVEN et al. 2001).

Os monossacarideos sdo acUcares redutores, pois possuem um
grupamento carbonilico ou cetbnico livre, enquanto que os oligo e
polissacarideos ndo apresentam essas caracteristicas, por isso sao
denominados de n&o redutores de glicose (SILVA et al. 2003). A maioria
dessas reservas em planta forrageira estd armazenada em regides inferiores
da base, tronco, estolbes e rizomas. Estes solutos podem ser afetados
drasticamente pelos fatores de manejo, tais como o0 estagio de
desenvolvimento das plantas, temperatura, estresse hidrico, variacdes
sazonais e adubagéao nitrogenada (WHITE, 1973).

No entanto, poucos estudos tém averiguado como o sombreamento e a
introducdo de espécies leguminosas em ambientes de pastagens pode
influenciar a presenca desses compostos essenciais. Grande parte dos estudos
realizados no Brasil tem focado em relacionar a desfolhacdo com o
investimento dos carboidratos redutores para rebrota. Da Silva et al. (2012)
avaliando a produtividade e os carboidratos de reservas em area de pastagem
sob diferentes intensidades de corte, observaram que o aumento na frequéncia
de corte ocasionou queda nos niveis dos carboidratos de reserva. Tais
resultado corroboram os de Alexandrino et al. (2008) que encontraram reducéo
no conteudo de carboidratos totais ndo-estruturais apos a desfolhagéo, porém,
0 aumento nas doses de N estimulou a producéo destes compostos.

Em estudo realizado nos Estados Unidos, gramineas (Dactylis glomerata
L.) sombreadas por espécies arboreas florestais, apresentaram melhoria no

valor nutritivo nos menores niveis de sombreamento; no entanto, quando 0s
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niveis de sombreamento aumentavam, o teor de carboidratos solGveis na
planta reduzia.

Desta forma, o conhecimento do efeito do sombreamento e do consorcio
sobre os carboidratos sollveis em areas de pastagens, principalmente na
rizosfera de plantas de capim buffel e cunhd, sdo necessarios para subsidiar
manejo de pastagens que possam garantir sustentabilidade e a qualidade das

forrageiras em regides semiaridas.

2.4 Caracterizacdo das espécies forrageiras

2.4.1 Cenchrus ciliaris L.

O capim buffel (Cenchrus ciliaris) € uma graminea originaria da Africa,
india e Indonésia. Cenchrus ciliaris pertence a familia Poaceae e subfamilia
Panicoideae, género Cenchrus (AYERSA,1981). Esta forrageira foi introduzida
no Brasil em 1953, no estado de S&o Paulo, difundindo-se para demais regioes
do pais, principalmente no semiarido em decorréncia das suas caracteristicas
estruturais e fisioloégicas de tolerancia a seca (BORTEL et al. 1998), e sua
elevada eficiéncia de uso da agua (ARRIAGA et al. 2004; MEDEIROS;
DUBEUX JR. 2008). Devido a escassez de alimento no semiarido durante o
periodo seco, o capim buffel veio minimizar esses efeitos, e atualmente € a
principal espécie forrageira cultivada no semiérido.

Cenchrus ciliaris € uma graminea perene, de porte variando de 0,6 a 1,5
m de altura, a depender da variedade ou cultivar, apresenta base do colmo
avolumada, onde sdo armazenadas as reservas de carboidratos para o
“‘periodo de seca”, o que torna essa planta resistente, além de apresentar
grande capacidade de rebrota (PUPO, 1979).

O capim buffel produz forragem de alto valor nutritivo, com alta
digestibilidade da matéria seca e elevada palatabilidade (OLIVEIRA, 1981).
Algumas cultivares tém sido utilizadas no nordeste do pais, com destaque a
cultivar biloela caracterizada por apresentar porte ereto atingindo
aproximadamente 1,50 m de altura, formando rizomas e touceiras, com
excelente enraizamento e florescimento tardio (PUPO, 1979). No periodo
chuvoso, os valores de proteina bruta (PB) chegam a 10% e a digestibilidade in
vitro da MS superior a 60% (DANTAS NETO et al. 2000; VOLTOLINI et al.
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2010). Desta forma, nutricionalmente esta forrageira pode ser uma 6tima fonte
proteica e digestiva para os animais, salientando-se que no periodo seco ha
necessidade de suplementacao, principalmente para regides semiaridas.

Além disso, é uma graminea pouco exigente em solos férteis, preferindo
solos ndo encharcados e de textura leves; apresentando capacidade de
permanecer no campo na forma de “feno em pé”, por longos periodos de
estiagem sem causar a sua decomposicdo quando comparado a outras
forrageiras (OLIVEIRA, 1993).

Esta forrageira tem apresentando excelente produtividade durante o
periodo de estiagem, constatando-se produtividade de biomassa entre 3,11 a
5,91 t/ ha!l de MS no semiarido pernambucano (MOREIRA et al. 2007). Na
india, a produtividade de biomassa alcancada pelo capim buffel foi proximo a
9,5t ha'! (RAJKUMARI; ARCHANA, 2013).

Apesar da importancia dessa graminea para regibes semiaridas,
informacdes relacionadas a sua utilizacdo em sistema de consorcio ainda sao
escassas. Porém, a busca por estratégias de manejos utilizando o capim buffel
associado a um coquetel vegetal € de grande importancia regional, visando o
aumento da eficiéncia no uso da forragem, bem como de vida util da pastagem.

Em regido semiarida da india, foi observado que a combinacéo
Cenchrus ciliaris com espécies arbéreas incrementou na producao de matéria
seca de 1.507,00 para 1.843,50 kg ha' (ARYA, 2006). Além do aumento na
produtividade, a qualidade da forragem de capim buffel produzida sob a copa
de Prosopis juliflora apresentou melhoria no seu valor nutricional, com maior
teor de proteina bruta (RIBASKI; MENEZES 2002). Outras combinacdes, como
capim buffel+leucena e capim buffel+guandu foram testadas, destacando-se o
consorcio capim buffel+leucena que apresentava melhor qualidade nutricional
(SOUZA; ESPINDOLA, 1999). Por outro lado, constatou-se que a producéo de
perfilnos e area foliar Cenchrus ciliaris diminuiu sob a copa de Acacia tortilis
(Forssk.) Hayne (MISHRA et al. 2010).

A reducédo nas variaveis de crescimento pode depender da escolha de
plantas consorciadas com capim buffel, pois observou-se maior producéo de
biomassa em capim buffel no consércio com arvores (6,241 kg ha?) do que

com milho+feijdo (4,644 kg hal) e palma (4,257 kg ha?) no semiarido
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paraibano (MARTINS et al. 2013). Além do aumento na producao, verificou-se
gue o sistema de consorcio pode contribuir para melhoria da fertilidade do solo,
como constatado em trabalho realizado, no sertdo pernambucano (MENEZES
et al. 2002).

Desta forma, verifica-se o potencial forrageiro do capim buffel, visando
seu uso em sistemas consorciados, a fim de reduzir os efeitos da

estacionalidade de producdo em regifes semiaridas.

2.4.2 Clitoria ternatea L.

Clitoria ternatea L. distribui-se por varios paises do mundo,
principalmente em regides tropicais e subtropicais, tornando-se naturalizada,
mas acredita-se que sua origem foi na Asia tropical (GOMES; KALAMANI,
2003). Classificada na familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae e subtribo Clitoriinae (COOK et al. 2005), apresenta talos finos que
chegam a atingir aproximadamente 3,0 m de altura, com flor Unica de cor azul
intensa e pedunculo curto (4,0-5,0 cm de comprimento) com cinco foliolos
(GUPTA et al. 2010). Esta planta adapta-se a solos com pH de 5,5-8,9 e tolera
periodos de chuvas e secas prolongadas , seu sistema radicular é constituido
de uma raiz principal com alguns ramos e raizes laterais finas, propagando-se
por meio de sementes que possuem cor marrom-amarelada ou escura, com
formato oval ou subgloboso (GUPTA et al. 2010; HALL, 1985; MUKHERJEE et
al. 2008).

Esta espécie, conhecida como cunhd, é considerada uma planta bianual
tolerante a seca e a certo teor de salinidade, alcancando excelente resposta a
irrigacéo; sendo resistente ao pastejo devido a capacidade de permitir até oito
cortes por ano a cada 45 dias com alta capacidade de rebrota (AVALOS et al.
2004; MISTURA et al. 2011). E uma leguminosa que apresenta alta
palatabilidade, 18%-24% de proteina bruta e digestibilidade da matéria seca
entre 60-70% (GOMES; KALAMANI, 2003). Além de fonte de alimento animal,
a cunha pode ser utilizada como planta medicinal por apresentar principios
bioativos, na forma de adubacéo verde e devido a cor da sua flor pode ser
utilizada como planta ornamental (GUPTA et al. 2010; GOMES; KALAMANI,
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2003). E considerada uma leguminosa herbacea perene, vigorosa e fortemente
persistente, apresentando variacdo fenotipica devido a diversas origens
geograficas (MORRIS, 2009).

As leguminosas de maneira geral apresentam papel ecoldgico de grande
relevancia, em especial as espécies do género Clitoria, pois promove o
desenvolvimento de um habitat favoravel para o desenvolvimento de micro-
organismos do solo, bem como melhorias nas propriedades fisicas e quimicas
do solo devido a sua alta capacidade de fixar o nitrogénio atmosférico até 180
dias de plantio (ALDEREZ-CHAVEZ et al. 2011). Outra forma de utilizacdo das
leguminosas é 0 uso em sistema de consorcio, por proporcionar melhor
aeracdo do solo, maior quantidade e utilizacdo do N na forma organica, e
inorganica quando aplicado através de residuos provenientes de leguminosas
(AGUIAR et al. 2010).

Os beneficios da utilizacdo de leguminosas em sistema de consércio se
estendem a producdo de mudas, como observado em Setaria sphacelata
(Schumach.)Stapf & C.E Hubb. consorciada com Clitoria ternatea e
Stylosanthes scrabas Vogel, que alcancou maior producdo de matéria seca e
teores de N equivalente de 39,8 e 46,9 Kg N ha, respectivamente (DWIVEDI;
KUMAR 1999). Verifica-se ainda que pode ocorrer melhoria na qualidade do
solo, com aumento nos teores de matéria organica, N, K, Ca e Mg e reducédo
na condutividade elétrica e teor de Na, com a adoc¢édo de sistema de consércio
com arvores Leucena + Clitoria (ELFEEL et al. 2013).

Dessa forma, ha grande potencial para utilizacdo de leguminosas para o
desenvolvimento e sustentabilidades das pastagens, reduzindo o custo de

producdo e melhorando a qualidade dos solos.

2.4 Indicadores biolégicos de qualidade do solo

O aumento da degradacéo ambiental proveniente das praticas agricolas
tem impulsionado a busca por ferramentas bioldgicas, tais como o uso de
indicadores do solo com o papel de predizer os efeitos decorrentes destas

praticas sobre a qualidade do solo, visando determinar um manejo mais
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adequado que contribua para aumentar e garantir a qualidade e produtividade
desse ecossistema (ANDREWS; CARRALL, 2001; TOTOLA; CHAER, 2002).

Apesar das multiplas definicbes existentes sobre qualidade do solo,
atualmente ela € definida como “a capacidade do solo funcionar, dentro dos
limites de um ecossistema para garantir sustentabilidade biolégica, mantendo
qualidade ambiental e promover a saude animal e vegetal” (DORAN et al.
1996). Para ser considerado indicador de qualidade do solo, os atributos
precisam ser sensiveis as variacdes de manejo e clima, de facil mensuracao,
econOdmico e que respondam rapidamente as mudangas de manejo (DORAN;
ZEISS, 2000). No entanto, esses indicadores devem refletir rapidamente nos
processos biolégicos, nas propriedades quimicas e fisicas, bem como nas suas
interacOes (KARLEN et al. 2003).

Atualmente os indicadores de qualidade do solo podem ser classificados
em fisicos, quimicos e biolégicos (Tabela 2). Apesar da existéncia de uma
gama de indicadores para manejo da terra mais sustentavel, ha alguns de
extrema importancia ambiental, pois podem predizer se o solo irA manter ou
ndo sua capacidade de funcionar apdés um disturbio. Logo, isso dependera
tanto da sua resisténcia a degradacdo como da sua resiliéncia, ou seja, da
capacidade dos mesmos em recuperar-se apos a degradacdo (HERRICK et al.
2000). Dessa forma, tais indicadores devem medir e refletir a condicdo
ambiental e sustentabilidade dos ecossistemas (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).
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Tabela 2. Principais indicadores fisicos, quimicos e biolégicos e suas relactes

com a qualidade do solo.

Indicadores

Relacdo com a qualidade do solo

Matéria organica do solo (MOS)

Fisico

Estrutura do Solo

Infiltrac&o e densidade do solo
Capacidade de retencdo de
umidade
QuimicosO

pH

Condutividade elétrica

Contetidode N, P e K

Bioldgicos

Biomassa microbiana

Mineralizacdo de nutrientes (N, P
e S)

Respiragéao do solo

Atividade enzimética do solo

Fertilidade, estrutura e estabilidade do
solo.

Retencdo e transporte de agua e
nutrientes
Movimento de agua e porosidade do solo

Armazenamento e disponibilidade de agua

Atividade biol6gica e disponibilidade de
nutrientes
Crescimento vegetal e atividade
microbiana.
Disponibilidade de nutrientes para as

plantas

Atividade microbiana e reposicdo de
nutrientes.

Produtividade do solo e potencial de
suprimento de nutrientes.

Atividade microbiana

Atividade microbiana e catalitica no solo

Araujo; Monteiro, 2007 (Adaptado de Doran & Parkin, 1994)

Os processos microbioldgicos do solo sdo parametros que se adequam

a maioria dos critérios de indicador de qualidade dos solos (DORAN; ZEISS,

2000). Sabe-se que 0s micro-organismos ocupam uma pequena fracdo

(<0,5%) do volume total do solo representando menos de 10% da matéria

organica total (DAS; VARMA, 2011). A microbiota presente no solo tem
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apresentando excelente potencial bioquimico e metabdlico, proporcionando
respostas rapidas as alteracées ambientais (ARAUJO; MONTEIRO, 2007).

Além de sensibilidade, tais micro-organismos levam a liberacdo de
exsudatos, deixando-os prontamente disponiveis as plantas, promovendo ainda
a mineralizacdo e mobilizacdo de poluentes e xenobidticos, tendo papel chave
e crucial nos ciclos biogeoquimicos (SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003;
KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2010).

Dentre os indicadores microbiologicos estudados para determinar
funcionalidade biolégica dos solos, destacam-se o carbono da biomassa
microbiana (DE-POLLI; GUERRA, 1997), respiracdo do solo (ALEF;
NANNIPIERI, 1995) e atividade enzimatica (BURNS, 1982).

A biomassa microbiana (BM) é definida como a fracdo viva da matéria
organica do solo, constituida por micro-organismos vivos com dimensdes
aproximadas de 10 pum, sendo representado principalmente por fungos e
bactérias (SCHLOTER; DILLY; MUCH, 2003). Considerado um dos indicadores
mais promissores por responder mais rapidamente as mudancas ambientais
quando comparado aos parametros fisicos e quimicos (KASCHUK;
ALBERTON; HUNGRIA, 2010), correspondendo de 1-5% do conteudo total de
MO nos solos (ZHANG et al. 2011).

Atividade biolégica proveniente da biomassa microbiana é um importante
indicador da qualidade do solo, pois auxilia na catalisacdo e transformacgdes
bioquimicas, participando como fonte e dreno de C, além de regular a troca de
nutrientes entre o sistema solo-planta-micro-organismos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006), sendo considerado um dos componentes chaves no solo.

Atualmente, diversos métodos podem ser utilizados para determinacdo
do carbono da biomassa microbiana, sendo os mais comumente adotados a
fumigacgao-incubacdo (JENKINSON; LADD, 1976), a irradiagdo-extracao
(ISLAM; WEIL, 1998) e a fumigacéo-extracdo (VANCE; BROOKES;
JENKINSON, 1987). A fumigagdo-extracdo tem sido um dos métodos mais
utilizados, pois o tempo para avaliagdo é reduzido quando comparado a
fumigacao-incubacéo, além disso, ndo ha dependéncia do estadio fisiolégico da
populacdo microbiana do solo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987). Por
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isso, tem sido o mais indicado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo
(ROSCOE et al. 2006).

Os fatores bioticos e abidticos sdo determinantes na quantificacdo e na
composicdo da biomassa microbiana. Estudos tém demostrado os efeitos da
diversidade vegetal, dos sistemas de cultivos, das praticas de manejo, do
clima, pH, temperatura e umidade sobre os atributos microbioldgicos (ZHANG
et al. 2011; VALLEJO, 2012; PAZ-FERREIRO et al. 2010; CONANT et al. 2004;
WICK et al. 2000). Desta forma, as variacbes que ocorrem na composicdo da
biomassa microbiana podem ser reflexos dos diferentes grupos que compdem
em determinado momento e dada condigéo ambiental.

Apesar das funcdes-chaves que o C-BM possui, este ndo determina as
atividades metabdlicas dos micro-organismos do solo, sendo necessario avaliar
em conjunto com outros atributos que possam determinar atividade metabdlica
da comunidade microbiana dos solos. Importantes variaveis podem ser
derivados e utilizados em conjunto com carbono da biomassa microbiana,
como por exemplo, quociente microbiano e metabodlico (KASCHUK;
ALBERTON; HUNGRIA, 2010), além de outros indicadores como respiracao do
solo e atividade enzimética, que servem para averiguar a vulnerabilidade de
solos alterados.

A respiracdo basal do solo (RS) consiste na medida das funcdes
metabdlicas nas quais o CO2 é produzido, sendo um dos paradmetros mais
antigos e frequentemente utilizado para quantificar a atividade biolégica no solo
(KIEFT; ROSACKER, 1991). Tal atributo representa a oxidacdo da matéria
organica pela microbiota aerdbia, para geracdo de CO2, sendo as bactérias e
fungos os principais determinantes na liberagdo de CO: via degradacdo da
matéria organica. A respiracao do solo pode ser determinada por cromatografia
gasosa ou eletrorespirométro, espectroscopia de infravermelho ou por titulacdo
utilizando NaOH para captura do C, sendo esta Ultima a mais comumente
utiizada (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A RS ¢é influenciada por fatores
abidticos como temperatura, umidade e disponibilidade de nutrientes no solo
(REIS JUNIOR; MENDES, 2007).

Segundo Donagema et al. (2010) nem sempre uma alta taxa de

respiracdo € um aspecto desejavel, por isso, a interpretacédo dos seus valores
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deve ser feito com cautela. A atividade respiratéria elevada pode ser resultado
de um grande “pool” de substratos de C labeis, onde a decomposicdo da
matéria organica é intensa, assim como da rapida oxidacdo de um pequeno
“pool”, decorrente, por exemplo, da quebra de agregados do solo promovido
pela aragéo, a qual expde o material organico que se encontra protegido pela
acio microbiana (TOTOLA; CHAER, 2002).

A respiracdo microbiana reduz com o aumento da profundidade do solo
indicando que atividade biolégica estd mais concentrada nas camadas
superficiais do solo, ou seja, onde esta concentrada maior quantidade de
compostos organicos que estimulam crescimento da microbiota (PENA et al.
2002). Outros estudiosos também verificaram maior atividade metabdlica nas
camadas mais superficiais do solo, atribuindo este fato a maior disponibilidade
de matéria organica e oferta de raizes nas camadas mais ativas do solo
(COLOZZI-FILHO et al. 1999; VARGAS; SCHOLLES, 2000). Portanto, a
introducdo de um sistema diversificado de espécies vegetais pode contribuir
para aumentar o fluxo de COg, devido ao incremento na disponibilidade de
matéria organica, ou diminuir por proporcionar um ambiente menos estressante
para 0s micro-organismos e reduzir a perda de C, dessa forma a interpretacao
desses resultados deve ser realizada cautelosamente.

A biodiversidade nos ecossistemas, incluindo agroecossistemas, oferece
uma série de funcbes biolégicas, tais como o aumento da ciclagem de
nutrientes e controle de pragas (ALTIERI, 1999). As enzimas sao catalizadores
de todas as reacfes bioquimicas envolvidas no solo, sendo essencial nos
ciclos biogeoquimicos a decomposicdo de residuos organicos, formacédo da
matéria organica e estabilizacdo da estrutura do solo, por isso sédo sugeridos
como indicadores viaveis para avaliar os efeitos potencialmente benéficos ou
prejudiciais ao solo (BASKSHI; VARMA, 2011; TOTOLA; CHAER, 2002;
KIZILKAYA; BAYARAKLI, 2005). Compreender essas relagbes complexas
entre a diversidade genética, estruturacao e dindmica da microbiota pode ser
factivel através de estudos que englobem enzimas extracelulares do solo
(BURNS et al. 2013). Felizmente, os estudos sobre atividade enzimaticas em
ambientes agricolas tem se expandido rapidamente nos ultimos anos (BURNS
et al. 2013).
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No solo, as enzimas sao produzidas principalmente por fungos e
bactérias (AON; COLANERI, 2001; CRIQUET et al. 2004; GEISSLER;
HAWATH; SCOW, 2011), sendo também metabolizadas por plantas. Existem
correlacdes entre atividade enzimatica e outros indicadores de qualidade do
solo e alguns trabalhos mostram correlacdo positiva significativa das enzimas
B-glucosidase e a fosfatase alcalina com o C-BM, sendo atribuido a microbiota
como fonte principal destas enzimas (BOHME; BOHME 2006).

As enzimas presentes no solo podem estar relacionadas as células
microbianas (enzimas intracelulares) ou ndo associadas (enzimas
extracelulares). As intracelulares sdo responsaveis pela catalisacdo das
reacoes intercelulares, enquanto que as extracelulares séo liberadas para meio
externo e atuam no exterior da célula (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A
producdo destas enzimas esta relacionada ao ambiente e as relagbes
antrépicas. As enzimas sao “sensores” da condigdo microbiana, porém para
melhor compreensdo € necessario o uso dos fatores fisico-quimicos que
influenciam na atividade biol6gica e bioquimica do solo (AON; COLANERI,
2001). Estudos mostram que a adi¢ao de fontes de carbono e nitrogénio, levam
a alteragcdes no pH, temperatura e umidade do solo (CRIQUET et al. 2004,
ALLISON; VITOUSEK, 2005; BROCKETT; PRESCOTT; GRAYSTON, 2011),
0S quais junto com outros fatores como a presenca de certos substratos,
influenciam a produgéo de algumas enzimas (KIZILKAYA; BAYRAKLI; 2005;
UDAWATTA et al. 2009).

Quando os substratos organicos se encontram de forma assimilavel e
disponivel, os micro-organismos podem reduzir a producdo de enzimas que
degradam compostos complexos, porém, quando este recurso € limitante,
muitos organismos comecam a produzir enzimas extracelulares (ALLISON;
VITOUSEK, 2005), que quebram essas macromoléculas em unidades simples
para liberagcdo de energia. Além de disponibilizar fontes de energia para
microbiota, estas enzimas auxiliam na decomposicdo e mineralizacdo de
nutrientes no solo, disponibilizando-os para plantas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

A intensa atividade antropica juntamente com as praticas de cultivo tem

resultado na perda da biodiversidade influenciando diretamente a atividade
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metabolica do solo. Waldrop et al. (2000) observaram que as diferengas na
composicdo da comunidade microbiana ocasionados pela mudancas do uso do
solo podem alterar a quantidade de enzimas produzidas por unidade de
biomassa e consequentemente afetam o ciclo do C. Solos que apresentam
comunidade microbiana similar possuem mesma atividade catabdlica, porém, a
deplecdo de C ocasionada pela formas de uso do solo podem ocasionar
declinio na diversidade catabodlica resultando em baixa resiliéncia ou
decomposicdo microbiana mais instavel (DENGENS et al. 2000).

A diversidade vegetal influencia a composicdo da comunidade
microbiana ocasionando altera¢des na atividade metabdlica. A alta diversidade
de plantas leva a maior deposicdo de serapilheira e metabdlitos através do
exsudatos radiculares, podendo afetar positivamente a microbiota (ZHANG et
al. 2011).

As enzimas mais comumente estudadas para monitorar a qualidade do
solo sdo as hidrolases, devido as suas relacbes com 0s principais constituintes
dos ciclos biogeoquimicos do C, N, P e S, sendo elas: B-glucosidase, urease,
fosfatase e arilsulfatase respectivamente.

A B-glucosidase € uma enzima muito comum e predominante em solos
(DAS; VARMA, 2011). Esta enzima é largamente distribuida, pois desempenha
importante papel na degradacéo da celulose em glicose, sendo a principal fonte
de energia para 0s micro-organismos do solo (BANDICK; DICK,1999). Por
estar envolvida no ciclo do C, solos que apresentam alta relagdo C/N
apresentam maior atividade desta enzima (KIZILKAYA; BAYRAKLI, 2005).
Baixa atividade desta enzima pode ser um indicativo de menor eficiéncia na
mineralizacdo da matéria organica (WALDROP; BALSER; FIESTARE, 2000),
visto que ha correlagao significativa entre B-glucosidase e biomassa microbiana
do solo. Estes autores relatam ainda que nem todos os componentes da
biomassa microbiana sao igualmente eficientes na mineralizacdo dos
componentes organicos. Além de esta enzima correlacionar-se com
componentes microbianos, a mesma tem sido positivamente envolvida com as
propriedades quimicas e fisicas do solo, teor de argila e o contetdo de C
organico (BANDICK; DICK, 1999; BROCKETT; PRESCOTT; GRAYSTON,
2011).



39

A urease é uma enzima de ampla distribuicdo natureza, sendo
sintetizadas por uma diversidade de organismos, incluindo plantas, bactérias,
algas, fungos e invertebrados (KRAJEWSKA, 2009). Esta enzima apresenta
papel chave na ciclagem N e catalisa a hidrélise de ureia em CO2 e amonia,
tornando prontamente disponivel para as plantas e micro-organismos (UBOTO;
TEWARI, 2014).

Atividade da urease tem sido utilizada como indicador biologico da
qualidade do solo porque € influenciada por diversos fatores que afetam
atividade microbiana tais como, propriedades fisico-quimicas, contetdo de
matéria organica, tipo de vegetacao e fatores ambientais como a temperatura e
umidade (MARTA; CONTI, 1990; AONI; COLANERI, 2001; KIZILKAYA;
BAYRAKLI; 2005; SARDANS; PENEULAS; ESTIARTE, 2008).

As fosfatases hidrolisam compostos de P organico, transformando-os em
P inorganico, os quais ficam assimilaveis pelas plantas e micro-organismos
(BAKER et al. 2011; REDJEK et al. 2012). Estas enzimas podem ser
produzidas por bactérias, fungos, protozoarios, raizes de plantas e animais
(CRIQUET et al. 2004). As enzimas hidroliticas envolvidas no ciclo do P podem
ser consideradas importantes parametros para analise da fertilidade do solo,
uma vez que apresentam natureza heterogénea. Em sistemas agricolas e
florestais, Trasar-Cepeda et al. (2008) observaram baixa atividade das
fosfatases em solos fortemente adubados com altos teores de P inorganico
disponivel. Devido a sua heterogeneidade, as fosfatases (fosfomonoesterases)
tém sido extensivamente estudadas em varios ecossistemas e sao
consideradas as mais predominantes na maioria dos tipos de solos e
serapilheiras (CRIQUET; BRAUD, 2008).

De acordo com a faixa de pH o6timo, as fosfatases podem ser
classificadas em acida (pH 6,5) e alcalina (pH 11,0) (DODOR; TABATABAI,
2003), e as raizes de plantas constituem-se como a principal fonte de fosfatase
acida nos solos (CRIQUET et al. 2004), enquanto que a fosfatase alcalina é
produzida por micro-organismos, ndo sendo produzida pelas plantas (BOHME;
BOHME, 2006).

A arilsulfatase é uma enzima extracelular que tem papel na hidrdlise dos

ésteres de sulfato aroméatico para fendis ou sulfato de enxofre (DAS; VARMA,
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2011) tornando o enxofre (S) organico disponivel as plantas pela mineralizacéo
da matéria organica (KANAUFF et al. 2003). Além da sua importancia na
ciclagem de nutrientes, esta enzima pode ser um indicativo indireto de fungos,
pois apenas os fungos possuem o éster de sulfato que é o substrato da
arilsulfatase (BANDICK. DICK, 1999).

2.5 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao considerados um dos
principais grupos de micro-organismos do solo, caracterizados por serem
simbiontes obrigatérios das plantas e associarem-se com aproximadamente
95% das espécies vegetais, ocupando diversos ecossistemas, sendo assim,
considerados cosmopolitas (SIQUEIRA; LAMBAIS, 2002; SAGGIN-JUNIOR;
SILVA, 2005).

Na simbiose micorrizica ocorre uma colaboracao entre plantas e fungos,
com estabelecimento da colonizacdo das hifas no cortex radicular e formacéo
de estrutura especializada denominada arbdsculo, caracteristico desta
associacdo (SMITH; READ, 2008). Estes fungos habitam dois ambientes: o
solo - com formacdo de um extenso micélio extrarradicular que auxilia na
absorcdo dos nutrientes, e dentro da raiz - onde ocorre o crescimento inter e
intracelular (SMITH; SMITH, 2011). Dessa forma, a micorrizagdo torna-se uma
estratégia adaptativa que faz com que a planta apresente maior capacidade de
captar nutrientes em regiées com baixa disponibilidade (BARCA et al. 2011).

Os primeiros registros dos FMA no ambiente terrestre datam do periodo
Ordoviciano, ha 460 milhdes de anos, periodo no qual ocorreu a conquista do
ambiente terrestre pelas plantas (REDECKER et al. 2000). Os FMA possuem
parede celular formada por quitina, glomerosporos, vesiculas, células auxiliares
e arbusculos, sendo esta Ultima estrutura considerada o principal sitio de troca
entre os simbiontes (SMITH; READ, 2008).

O funcionamento, a formacéo e a ocorréncia da simbiose micorrizica é
mediado por fatores diretos e indiretos, que podem ser biéticos e abibticos.
Tais fatores incluem: o solo, a espécie vegetal, 0 ambiente e as praticas de

manejo. Estudos tém demostrado os efeitos da diversidade vegetal, dos
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sistemas de cultivos, das praticas de manejo, do clima, pH, temperatura e
umidade sobre a ocorréncia e eficiéncia simbidtica (GUARDARRAMA et al.
2014; PAREWA et al. 2014; SOKA; RITCHIE, 2014).

A diversidade vegetal também é um fator determinante na composicao e
producéo de propagulos de FMA, visto que maior nimero de esporos e riqueza
de espécies de FMA ocorreu em parcela com 16 espécies vegetais quando
comparado ao monocultivo (BUNOWS; PHEGER, 2002). Segundo estes
autores, o aumento na propagacao e riqueza de FMA pode ser atribuido a
diversidade e quantidade de raizes disponibilizadas pelas plantas, bem como
aumento na oferta de C para colonizag&o.

Os FMA podem ligar as plantas vizinhas formando uma rede de hifas em
comum, sendo essa interrelacdo dependente da combinacdo fungo-planta.
Walder et al. (2012) verificaram que quando o sorgo (planta C4) cresceu em
uma cultura mista com linho (planta C3), interligados por uma rede comum de
hifas (Glomus intraradices), a planta C3 recebia maior aporte (80%) dos
nutrientes fornecidos pelo fungo e disponibilizou pouco C para rede. Varias
hipéteses vém sendo sugeridas para tentar compreender se as comunidades
de plantas sao determinadas pela composicdo das espécies de FMA ou se
comunidade micorrizica € dependente das mudancas na comunidade de
plantas (ZOBEL; OPIK, 2014). A primeira hip6tese sugerida por Hart et al.
(2001) é chamada de “hipotese condutor” na qual busca-se saber se as
comunidades de plantas séo estabelecidas pelos FMA; a segunda hipétese que
foi proposta pelos mesmos autores é denominada de “hipétese de passageiros”
que visa compreender se as comunidades micorrizicas sdo dependentes das
mudancgas nas comunidades de plantas.

Atualmente, cerca de 270 espécies de FMA tém sido descritas
(www.mycobank.com), porém, a classificacdo deste grupo nos ultimos tempos
tem passado por diversas modificagcbes. Gerdemann; Trappe (1974)
classificaram estes fungos como pertencentes ao filo Zygomycota, ordem
Endogonales, sendo constituido por uma familia e quatros géneros:
Endogonaceae (Glomus, Sclerocystis, Acaulospora e Gigaspora). Em 1990,
Morton; Benny propuseram a classificacdo baseada nas caracteristicas

fenotipicas e na germinacédo dos esporos, mantendo-os no filo Zygomycota e
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agrupando os FMA em nova ordem denominada Glomales (= Glomerales), com
duas novas subordens (Glomineae e Gigasporineae), trés familias e seis
géneros: Acaulosporaceae (Acaulospora e Entrophospora), Glomaceae
(Glomus e Sclerocystis) e Gigasporaceae (Gigaspora e Scutellospora). Em
2001, Schupler e colaboradores, propuseram um novo filo, Glomeromycota,
proposto com base nas caracteristicas genéticas (gene SSU rRNA), dividido
em quatro ordens (Glomerales, Diversisporales, Paraglomerales e
Archaeosporales).

Em 2011, Oehl et al. (2011) utilizando dados morfolégicos e
moleculares, propuseram cinco ordens (Glomerales, Gigasporales,
Diversisporales, Paraglomerales e  Archaeosporales), 14 familias
(Diversisporaceae, Acaulosporaceae, Sacculosporaceae, Pacisporaceae,
Scutellosporaceae, Gigasporaceae, Dentiscutataceae, Racocetraceae,
Entrophosporaceae= Claroideoglomeraceae, Glomeraceae, Ambisporaceae,
Geosiphonaceae, Archaeosporaceae e Paraglomeraceae), e cinco novos
géneros (Septoglomus, Funneliformis, Tricispora, Sacculospora e Albahypha),
totalizando 29 géneros. No ano seguinte, Goto et al. (2012) propds a criacdo de
dois novos géneros, Intraornatospora e Paradentiscutata e uma nova familia
(Intraornatosporaceae), com descricio de duas novas espécies:
Paradentiscutata bahiana e Paradentiscutata maritima, totalizando 31 géneros.

Em 2013 e 2014, novos géneros foram propostos: Bulbospora,
Corymbiglomus, Dominikia, Kamienskia, Palaeospora e Rhizoglomus,
totalizando atualmente 38 géneros (BLASZKOWSKI; CHWAT, 2013;
BLASZKOWSKI et al. 2014; OEHL et al. 2014; SIEVERDING et al. 2014).

A ocorréncia das espécies de FMA é relatada em diversos ambientes e
os efeitos das praticas de manejo na abundancia desses micro-organismos em
areas de pastagens foram avaliados por alguns autores. Picone (2000)
registrou em areas de pastagens maior esporulagdo de espécies de FMA do
género Glomus, que apresentavam menor diametro (entre 90 e 130 um) e
pigmentacao escura, enquanto que espécies com esporos de diametro superior
a 300 um, (e.g. Gigaspora) prevaleciam em areas de florestas, sugerindo que
espécies de Gigasporaceae seriam mais sensiveis ao disturbio pela falta da

estrutura de reserva de energia, como as vesiculas.
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Su; Guo (2007) observaram que a diversidade e riqueza de FMA eram
maiores em areas ndo pastejadas em comparacdo as areas com pastejo
pesado, com elevada abundancia de espécies do género Glomus em ambas
areas da Mongolia. No sudeste do Quénia, maior abundancia de esporos de
FMA foi observada em éarea reflorestada por Eucalipto, Cupressus lusitanica
Mill., Pinus patula Schiede ex Schitdl. & Cham. e Pinus radiata D. Don (130 em
50 g de solo), seguida de pastagem com capim napier (91,5 em 50 g de solo) e
area de pousio (89,7 esporos em 50 g de solo), com predominancia de
espécies de Glomus (50%) e Acaulospora (39,9%) (JEFWA et al. 2012).

Os FMA desempenham papel fundamental no funcionamento dos
ecossistemas (KLIRONOMOS et al. 2000). Dessa forma, todos os fatores que
afetam a planta e o solo tém impacto sobre a ocorréncia FMA. Com base nisso,
os FMA podem ser utilizados como indicadores de qualidade do solo
(SCHLOTER; DILLY; MUNCH, 2003; PAREWA et al. 2014).

2.6 Efeito do sombreamento e do consoércio leguminosa x graminea sobre

a comunidade microbiana

A conscientizacdo de que o solo € recurso vital para o funcionamento de
todo ecossistema terrestre e que as praticas agricolas afetam de forma
consideravel a microbiota do solo tem impulsionando o interesse para entender
como tais processos afetam essas comunidades e consequentemente a
qualidade do solo (ARAUJO; MONTEIRO, 2007; SCHLOTER; DILLY; MUNCH,
2003).

A atividade microbiana é relatada como um atributo do solo sensivel
para estudos de diferentes agroecossistemas, em especial a atividade
enzimatica, que € rapidamente alterada em resposta as variacbes nas
propriedades do solo (MELO et al., 2010). Assim, a atividade dos micro-
organismos do solo pode ser considerada um indicador de qualidade do solo
(SCHLOTER et al. 2003).

Neste sentido, o uso de indicadores biolégicos de qualidade do solo
pode ser recomendado para monitorar impactos promovidos pelos fenbmenos

naturais ou acdes antropicas, principalmente em agroecossistemas (ARSHAD
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& MARTIN, 2002). Trabalhos em sistemas de areas consorciadas e
sombreadas e os efeitos sobre os indicadores de qualidade do solo,
geralmente mostram efeito positivo, neutro ou negativo dessas praticas de
manejo na microbiota do solo (Tabela 3).
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Tabela 3. Principais trabalhos em areas de pastagens, sombreadas e consorciadas e seus efeitos sobre os indicadores de qualidade do

solo.

Tipo de
Manejo

Espécies Vegetais

Indicadores de

gualidade

Efeitos

Referéncias

Sistema
silviopastoril

Diferentes
sistemas de uso
daterra

Efeito das
condicbes de
seca

Sistema
agroflorestal

Sistema
silviopastoril
intensivo

(gramineas sob a

Prosopis juliflora Swartz D.C+ Cenchrus ciliares L.

Ricinus communis L. + Sorghum bicolor L. Moench

Sem cobertura vegetal

Lolium perennem+ Festuca arundinacea + Medicago sativa

Ginkgo biloba + Triticum aestivum + Gycine max

Prosopis juliflora (Sw.) DC + Cynodon plectostachyus +
Paniccum maximum var. Tanzania e Mombaca

C-BM

CoT
C-BM

RS

gCO2

C-BM

Urease

Fosfatase

B-Glucosidase

Reducéo do C-BM

com o sombreamento.

Reducéo da atividade
microbiana no
consorcio manona e
sorgo e aumento do
fluxo de COz e
guociente metabdlico

Aumento do C-BM no
consorcio entre
espécies forrageiras
guando em condicdes
6timas de umidade

Aumento da atividade
enzimatica quando em
consorcio

O sombreamento
promovido pela
algaroba aumentou

Wick et al. (2000)

Port6 et al. (2009)

Sanaullah et al. (2011)

Wang & Cao (2011)

Vallejo et al. (2012)
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copa da espécie atividade enzimatica

arbérea)
Fosfatase acida

Urease

Sistema Brachiaria brizantha cv. Marandu C-BM Reducéo do C-BM em
silviopastoril e monocultivo
monocultivo Azar et al. (2013)

Cocos nucifera + Brachiaria brizantha cv. Marandu

Aumento do C-BM
guando em consdrcio
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Sistema Coffea arabica L Reducéo do n° de
agroflorestal e glomerosporos em
monocultivo de Numero de condicées de Muleta et al. (2008)
café glomerosporos monocultivo (40 em
100 g-* solo)

Aumento do n°® de

Albizia gummifera + Coffea arabica L glomerosporos quando
em consorcio (119 em

100 g-* solo)

Diminuicao da Allium vineale L. Claroideoglomus Reducdo da alocacao Zheng et al. (2014)
alocacédo de C da candidum de C da planta para
planta parao fungo
fungo ocasionado
pelo

sombreamento
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micorrizica

Mistura de
gramineas
nativas

Influéncia da
intensidade de luz
nos FMA
associados a
raizes

Resposta dos
FMA para o
aumento da

diversidade de

plantas

Carex duriuscula C.A. + Bouteloua gracilis Vasey +
Symphoricarpos occidentalis R.Br

Ligularia virgaurea (Maxim.) Mattf. ex Rehder & Kobuski

Achillea millefolium L.; Agropyron smithii Rydb.; Amorpha
canescens Pursh.; Andropogon gerardii Vit.; Asclepias
tuberosa L.; Bouteloua gracilis (HBK.); Dalea purpureum
Venten; Dalea candida Michx. White; Dalea villosum Nutt.
Silky; Elymus canadensis L; Koeleria cristata (Lam.) P.
Beauv.; Lespedeza capitata Michx.; Liatris aspera Michx.

Lupinus perennis L.; Monarda fistulosa L. Wild.; Panicum
virgatum L.; Poa pratensis L. Kentucky; Schizachyrium
scoparium (Michx.).; Solidago nemoralis Aiton. Gray.

Sorghastrum nutans [L.] Nash

e N° de arbusculos

Identificac&o das
espécies de FMA

Avaliacédo da
comunidade de FMA

Identificacdo das
espécies de FMA em
condicdes de
monocultivo e quando
em consércio com 2, 8 e
16 espécies de plantas

arbusculo em
condicado de
sombreamento

Aumento na rigueza
de espécies de FMA

Hiiesalu et al. (2014)

Reducéo na Shi et al. (2014)
abundancia de
Diversispora eburnea
(= Glomus eburneum)
em 75% de

intensidade de luz

Espécies pertencentes
a Gigaspora e
Scutellospora

aumentaram com o
aumento na
diversidade de plantas

Burrows & Pfleger (2006)

C-BM: carbono da biomassa microbiana; RS: Respiracdo do solo; gMic: quociente microbiano; qCO.: quociente metabdlico; FMA: Fungos

micorrizicos arbusculares.
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Os diferentes sistemas de manejo podem influenciar na atividade
enzimatica, sendo importante conhecer o efeito dessas praticas na atividade
enzimatica do solo (LISBOA et al. 2012). Enzimas como a B-glucosidase que
tém papel importante no monitoramento e na qualidade biologica do solo em
areas de pastagens, por participarem do ciclo da matéria organica (TURNER et
al. 2002) devem ser investigadas. Outra enzima importante € a urease, que
participa da hidrdlise da ureia e dos processos de perdas do N e regulacdo
para as plantas, sendo muito sensivel em ambientes com elevada temperatura
(MOYO et al. 1989).

O sistema de consércio com arvores em sistemas silvipastoris
proporciona o sombreamento pela copa, de forma a aumentar a atividade da [3-
glucosidase, fosfatase e urease (VALLEJO et al. 2012). Avaliando o efeito da
seca sobre a atividade enzimatica na rizosfera de gramineas, Sanaullah et al.
(2011) encontraram maior atividade da B-glucosidase em area com cultivo
consorciado de plantas (Lolium perennem L., Festuca arundinacea Schreb. e
Medicago sativa L.) quando comparado a monocultura, em condi¢des 6timas
de umidade. Similarmente, Paudel et al. (2011) encontraram em sistemas
agroflorestais+tampédo de graminea e vegetaces perenes maior atividade da
B-glucosidase quando comparado a culturas de linhas, com Zea mays L. e
Glycine max L., atribuindo este resultado ao aumento no acumulo de C
organico e maior atividade da raizes.

Na China, em uma regido de clima subtropical umido, Tian et al. (2013)
compararam as propriedades microbiolégicas de um sistema agroflorestal de
Ginkgo biloba L. + Camellia sinensis (L.) e C. sinensis em monocultivo,
observaram maior C-BM, RS e atividade enzimatica no sistema agroflorestal
em relacdo ao monocultivo, sugerindo que essa pratica de manejo melhora a
qualidade do solo. O consorcio de Ginkgo em cinco sistemas de plantios
demonstrou que adocdo desse sistema promoveu aumento, a longo prazo, da
fertilidade do solo e atividade enzimatica (WANG; CAO, 2011). No Piaui, Azar
et al. (2013) avaliando a biomassa e atividade microbiana do solo sob
pastagem de Brachiaria brizantha cv. Marandu em monocultivo e em sistema
silvipastoril formado por pasto e Cocos nucifera L., constataram que o sistema

silvipastoril favorece o C-BM, respiracéo do solo, qCO2 e carbono organico em
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relacdo ao pasto ndo consorciado, atribuindo este resultado ao microclima
formado pela copa do coqueiro e a presenca de composto organico
proporcionado pelo sistema.

Sabendo-se dos beneficios que a introducdo de leguminosas traz ao
sistema de consorcio devido a melhoria na fertilidade do solo, a inclusdo
dessas espécies em condicdes semiaridas pode trazer beneficios a
comunidade microbiana do solo. O cultivo em consorcio de trigo e feijao
mungo, em regides semiaridas, resultou em maiores contetudos de carbono,
nitrogénio e fosforo da biomassa microbiana e atividade enzimética quando
comparado ao consorcio trigo+milho (ULLAH et al. 2013), sendo sugerido pelos
autores a introducao de leguminosas para manter a produtividade e qualidade
dos solos.

O sombreamento, seja ele de forma natural ou artificial, promove
algumas modificagBes microclimaticas e principalmente na fertilidade do solo.
No semiarido brasileiro, a temperatura do ar e do solo em area sob a copa de
Ziziphus joazeiro Mart. eram, respectivamente 2 e 16 °C, mais baixas do que
em areas de pastagem com capim buffel a pleno sol, registrando-se ainda,
maior média de N mineralizado (MENEZES et al. 2002). Além de influenciar
nas propriedades quimicas do solo, a atividade microbiana pode ser afetada
pela reducdo na disponibilidade de luz. Wick et al. (2000) observaram que
pastagens de capim buffel consorciadas e sob a copa de plantas de Prosopis
juliflora Swartz D.C, apresentavam menor C-BM (106 mg kg! C-microbiano)
em relacdo a area de caatinga nativa (156 mg kg-1) e arbdreas nativas (167 e
131 mg kg C-microbiano), em Custddia-PE, regido semiarida do nordeste do
Brasil.

Areas a pleno sol, podem elevar as perdas CO2, como constatado por
Kaur et al. (2010) os quais observaram maior respiragcdo basal do solo (em
areas de pastagens de Cenchrus ciliaris, no semiarido da Australia), a medida
que a temperatura do solo aumentava, sugerindo que as interacdes entre
temperatura e outros fatores ambientais afetam as taxas de respiracdo em
climas semiaridos.

Os FMA sao componentes importantes para o estabelecimento de

muitas plantas, e o carbono obtido provém dos fotossintatos, como a hexose e
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glicose, disponibilizados pela planta, a qual é dependente da energia da luz
solar para realizar a fotossintese. Entretanto, alocacdo de C e o fornecimento
de P para planta pode ser determinado pelo sombreamento. Zheng et al.
(2014) testando absorcdo de P e alocacdo de C em regimes de luz,
observaram que o total de C alocado para Claroideoglomus candidum
(Furrazola, Kaonongbua & Bever) Oehl, G.A. Silva & Sieverd. diminuiu com o
sombreamento, ao passo que a proporcao de C fornecido para Gigaspora
margarita W.N Becker & |.R. Hall n&o alterou em relagdo a intensidade de luz.
O aumento na intensidade de luz correlacionou-se positivamente com a

colonizacdo micorrizica (CM) e a esporulagcdo de Rhizophagus fasciculatus
(Thaxt.) C. Walker & A. Schupler (=Glomus fasciculatus), sendo que a partir de

55% de sombreamento houve reducdo na colonizagcdo micorrizica em plantas
de Sorghum vulgare Pers. var. sudanesse (FERGUSON; MENGE 1982). Da
mesma forma, plantas de Tabebuia avellanedae Lorentz ex. Griseb. cultivadas
sob 30% de sombreamento apresentaram maior CM do que as mantidas sob
96% de sombreamento, sendo esta reducao atribuida ao menor repasse de
fotossintatos da planta para o fungo (MORATELLI et al. 2007).

Entretanto, a colonizag&o das raizes de Zea mays L. por FMA era maior
quando as plantas eram sombreadas pela copa das arvores de A. gummifera
(J.F. Gmel.) e C. macrostachyus (Hochst Ex Del.) do que as cultivadas a pleno
sol (HEILEMARIAM et al. 2013). Em condi¢des a pleno sol e meia sombra sob
arbustos (33% intensidade de luz) ndo foram detectadas a presenca de
arbusculo em raizes de Bhachypodium pinnatum (L.), porém, em condi¢des de
sombreamento total (3 — 4% de intensidade de luz) menos de 5% das raizes
apresentaram arblsculos (FUZY et al. 2014). Segundo estes autores, O
sombreamento torna os fotossintatos limitantes, de forma que a planta ndo seja
capaz de suportar a simbiose e reduza o fornecimento de C para garantir sua
sobrevivéncia.

Além do efeito sobre a colonizac&o micorrizica, estudos tem demostrado
a influencia do sombreamento em sistemas agroflorestais sobre o nimero de
esporos. Na Etiopia, Muleta et al. (2007) encontraram maior numero de
esporos de FMA na rizosfera de cafeeiros sob sombra de arvores leguminosas

em comparacao a arvores de sombra ndo leguminosas. Mais tarde, Muleta et
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al. (2008) verificaram maior numero de glomerosporos em sistemas
agroflorestais de café em comparacdo a monocultura e maior populacdo nas
camadas mais superficiais do solo (0-30 cm). No entanto, o efeito do
sombreamento e consorcio sobre abundancia e diversidade dos FMA em
regibes tropicais pode variar de efeito positivo, neutro a negativo, sendo
sugerido que o local e clima da regido de estudo, as técnicas de cultivos e
principalmente as combinacbes de arvores utilizados nesse sistema sao
responsaveis pela variacao de resultado (BAINARD et al. 2011).

A ocorréncia das espécies de FMA é relatada em diversos ambientes e
os efeitos das praticas de manejo na diversidade desses micro-organismos em
areas de pastagens foram realizados por alguns autores. Avaliando as relacdes
de riqueza entre as espécies de FMA e de plantas em area de pastagem nativa
na América do Norte, Hiiesalu et al. (2014) encontraram correlacao positiva
entre os FMA e riqueza de plantas em pastagens naturais. Ressalta-se que o
sombreamento foi mais determinante do que a fertilidade do solo para a
abundéancia de Diversispora eburnea (=Glomus eburneum L.J. Keen., J.C.
Stutz & J.B. Morton) (SHI et al. 2014).

A fim de determinar o efeito da diversidade de plantas sobre a producéo
de esporos e composicdo das espécies de FMA, Burrowns; Pfleger (2006)
encontraram menor ocorréncia de esporos de Paraglomus sp. e Rhizoglomus
intraradices (=Glomus intraradices) em monocultivo gquando comparado a
parcelas com maior diversidade de plantas. Dessa forma, a introducdo de
diferentes espécies de plantas em pastagens pode levar a mudancas na
ocorréncia de espécies de FMA, e assim, poderia induzir alteracdes na
composicao da comunidade vegetal (XINFENG et al. 2013).

A utilizacdo de ferramentas biotecnologicas pode auxiliar na reducéo de
fertilizantes quimicos que oneram a producdo e podem impactar o solo.
Segundo Santos et al. (2002), os FMA auxiliam na reducdo do uso de
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, em funcdo da maior eficiéncia em
absorcdo desses nutrientes pelas plantas, em especial em sistemas de
consorcio graminea e leguminosas. Em geral, o cultivo com diferentes espécies

de plantas em sistemas agroflorestais permite maior diversidade e/ou
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abundéancia de FMA quando comparado a monoculturas (CARDOSO;
KUYPER, 2006).

Aumento na producdo de matéria seca nas plantas de amendoim
forrageiros consorciado com Brachiaria decumbens foi obtido com a inoculacao
com Rhizoglomus clarum (T.H. Nicolson & N.C Schenck) Sieverd., G.A. Silva &
Oehl (=Glomus clarum) (MIRANDA et al. 2008). Incremento na participacdo do
estilosantes na matéria seca total do consorcio devido a inoculacdo com
Rhizoglomus clarum em solo cultivado com capim andropogon e estilosantes
cultivado em consorcio também foi relatado por Carneiro et al. (2011).

Além de melhorar a performance da planta, os FMA podem reduzir os
efeitos de competicdo entre plantas quando cultivadas em sistema de
consorcio, por propiciarem melhor aquisicdo de nutrientes para ambas (CRUZ;
MARTINS,1998). No entanto, Kabli et al. (2014) avaliando a capacidade
competitiva entre gramineas de estacdo quente e fria em consorcio com alfafa
e trevo-roxo e inoculadas com duas espécies de Glomus, observaram que o0s
FMA e leguminosas fixadoras de nitrogénio promoveram maior produtividade e
maior eficiéncia no uso de N e P em gramineas de estacfes quente quando
comparado as de estacoes frias.

Considerando o papel da comunidade microbiana para manutencdo do
equilibrio do solo, é de grande importancia avaliar de que forma o
sombreamento e o consorcio de leguminosa com graminea (Cenchrus ciliaris
L.) influenciara a atividade microbiana de forma que essas informacfes possam

subsidiar préaticas de manejo mais adequados para o semiarido.
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Carbono da biomassa microbiana e atividade enzimatica em pastagem

consorciada e sombreada sob condi¢cfes semiaridas
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RESUMO

O sistema baseado no consércio entre leguminosas e gramineas tem sido uma das
alternativas sugeridas para garantir a sustentabilidade das pastagens, porém poucos
estudos enfatizam o impacto desta pratica sobre os indicadores de qualidade do solo.
Objetivou-se neste trabalho avaliar as mudancas causadas pelo sombreamento e
consorcio entre leguminosa (Clitorea ternatea L.) e graminea (Cenchrus ciliaris L.)
sobre os atributos microbioldgicos e bioquimicos do solo. Amostras de solo foram
coletadas durante quatro periodos: antes do estabelecimento do consoércio, 120, 165 e
210 dias de cultivo, em quatro niveis de sombreamento O (a pleno sol), 26, 39 e 55%.
Antes do estabelecimento do consoércio, o sombreamento afetou os pardmetros
bioldgicos e bioquimicos aumentando o carbono da biomassa microbiana, porém
reduzindo a respiracdo edéafica, resultando em reducdo do qCO.. A partir de 120 dias de
cultivo da leguminosa, houve aumento do carbono da biomassa microbiana e da f-
glucosidase no tratamento consorciado e sombreado a 39%; enquanto que em
monocultivo o incremento do carbono da biomassa microbiana somente foi alcancado
em 55% de sombreamento. Os maiores fluxos de CO. pela respiracdo do solo foram
observados nas areas consorciadas e nos sombreamentos em 0, 26 e 39%, apds 120 dias
de cultivo. O sistema de consorcio e os maiores niveis de sombreamento reduziram o
gqCO2 em todos os periodos avaliados. A maior atividade da urease no solo ocorreu nas
areas consorciadas e a pleno sol, independente do periodo de coleta; enquanto que a
fosfatase acida somente foi influenciada pelo sistema de consércio a partir dos 165 dias,
com maior atividade nas areas consorciadas. A partir da analise multivariada foi
possivel constatar que os efeitos do consorcio sdo claramente detectados aos 165 dias de
cultivo com a formacdo de dois grupos distintos, com aumento da qualidade bioldgica
nas areas consorciadas. Conclui-se que a inclusdo da C. ternatea em pastagem de C.
ciliaris promove melhorias nos indicadores de qualidade do solo sob condicdes
semiaridas. No entanto, algumas propriedades bioquimicas sdo mais sensiveis aos niveis

de sombreamento do que ao consorcio.

Palavras-chave: luminosidade, atividade microbiana, capim buffel, atividade

enzimatica, cunha
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Introducéo

As pastagens ocupam aproximadamente 190 milhGes de hectares no Brasil, com
varios tipos de sistema de cultivo (Kaschuk et al. 2010). Dentre os sistemas, 0 uso de
leguminosas com gramineas forrageiras tem grande potencial para reincorporacao
dessas areas ao sistema produtivo. A vantagem do sistema de consorcio baseia-se no
fornecimento, de forma indireta ou direta, do N fixado pelas leguminosas para as
gramineas, aumentando a produtividade e reduzindo custos com a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, de forma a ampliar a vida Util da pastagem em relacdo aos
sistemas convencionais (Barcellos et al. 2008).

As leguminosas, de maneira geral, apresentam-se como plantas excelentes ao
cultivo misto com gramineas, trazendo beneficios na producdo e qualidade das
pastagens. Dentre as leguminosas destaca-se a cunha (Clitoria ternatea L.), que
apresenta alta palatabilidade, 18-24% de proteina bruta e digestibilidade da matéria seca
entre 60-70% (Gomes e Kalamani, 2003), caracteristicas essas importantes a oferta de
alimentos na producdo animal. Uma das gramineas utilizadas nas pastagens do
semiarido brasileiro é o capim buffel (Cenchrus ciliaris L.), tolerante a longos periodos
de estiagem em decorréncia da sua elevada eficiéncia no uso da &gua, aceitabilidade e
valor nutritivo, destacando-se pelo potencial forrageiro em pastagens no Brasil,
principalmente em regides com baixa disponibilidade de agua (Arriaga et al. 2004;
Medeiros e Dubeux Jr, 2008). Estudos realizados em regides semiaridas tem mostrado o
sucesso no estabelecimento do consdrcio baseado em arvores com capim buffel através
da melhoria na qualidade desta forrageira, principalmente no maior acimulo de proteina
bruta, carboidratos e nutrientes, quando comparada ao monocultivo (Mirsha et al. 2010;
Ribaski e Menezes, 2002). Desta forma, a introducdo de espécies arboreas em sistemas
silvipastoris tem sido proposta como forma de aumentar o sequestro de C e reduzir 0s
gases do efeito estufa (N20), além de promover o enriquecimento do solo, a
conservacdo da biodiversidade e a qualidade da &gua (Thevathasan e Gordon, 2004;
José, 2009).

Salienta-se que 0 emprego desse sistema causa 0 sombreamento da area,
trazendo modificagbes microclimaticas, na fertilidade do solo (Menezes et al. 2002) e
atuando sobre a resposta fisioldgica das plantas. No semiarido da Australia, o
sombreamento promovido por espécies arbdreas em areas de pastagens aumentou o

conteudo de agua no solo quando comparado a pastos expostos a sol e vento (Anderson
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et al. 1988). Por outro lado, o sistema de consoércio pode trazer maior competi¢do por
nutrientes entre arvores e culturas agricolas, agua e principalmente por luz, sendo as
plantas C4 mais sensiveis ao sombreamento em relacdo as leguminosas, fato que pode
ocasionar impacto direto sobre a microbiota do solo (Bainard et al. 2011).

O uso de agroecossistemas sustentdveis tem como principal objetivo a
manutencdo e melhoria da qualidade do solo, que pode ser avaliada por meio de
modificagdes nas propriedades fisicas, quimicas e microbioldgicas. Os parametros
microbiologicos do solo sdo bastante sensiveis e servem como indicadores de qualidade
para areas em distarbios (Doran e Zeiss, 2000; Burs et al. 2013). Os principais
indicadores bioldgicos avaliados sdo a biomassa microbiana, que constitui a fracdo viva
da matéria organica do solo (Schloter et al., 2003); a respiracdo basal do solo, que
consiste na medida das funcbes metabdlicas nas quais 0 COz € produzido e que pode
indicar tanto estresse ecoldgico como alto nivel de produtividade do ecossistema (Islam
e Weil, 2000) e a atividade de enzimas, consideradas “sensores” do status microbiano ¢
das condicoes fisico-quimicas do solo (Aon e Colaneri, 2001).

Neste contexto, Tian et al. (2013) observaram que o sistema de consorcio
Ginkgo biloba e Camellia sinensis aumentou o carbono da biomassa microbiana (C-
BM). Entretanto, no semiarido pernambucano, foi constatada reducdo do C-BM no
consorcio C. ciliaris e Prosopis juliflora (Sw) DC. (Wick et al. 2000). Recentemente,
Azar et al. (2013) constataram maior respiracdo do solo em areas sob sistema
silvipastoril, quando comparado a pastagem em monocultivo. Tais resultados
demonstram a necessidade de conhecermos como as diferentes composicdes de
consorcio podem afetar os pardmetros biolodgicos do solo e predizer os beneficios de sua
implantacdo nos sistemas de pastagem.

Em relacdo aos efeitos do consorcio sobre a atividade enzimética, estudos
mostraram que areas de pastagens consorciadas com especies arboreas promoveram
aumento na atividade de algumas enzimas, como B-glucosidase (Sanaullah et al. 2011),
fosfatase acida (Vallejo et al. 2012) e urease (Wang e Cao, 2011). No entanto, pouco se
conhece sobre a dindmica das popula¢fes microbianas sob pastagens e sobre impactos
dos sistemas integrados entre leguminosas e gramineas nos processos microbiologicos
desses solos, principalmente em regiGes semiaridas.

No presente estudo, testou-se a hipotese de que a utilizacdo de diferentes niveis

de sombreamento pode promover modificagbes microcliméaticas favoraveis aos
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indicadores de qualidade do solo e que a introducdo da leguminosa (cunhd) promove
melhorias nos parametros microbiologicos em area de pastagem com capim buffel

irrigado no semiarido.

Material e Métodos

Local de estudo

O estudo foi desenvolvido no Campus Experimental da Universidade Federal do
Vale do S&o Francisco, Petrolina, Pernambuco, NE do Brasil (09°09'S, 40°22'W). A
area experimental localiza-se em regido semiarida, que apresenta precipitacdo meédia
anual de 347,8 mm, temperatura média do ar 27,1 °C e umidade relativa média de 57%.
Valores de temperaturas minimas e maximas e precipitagdes pluviométricas do ar e
temperatura e umidade do solo durante os periodos de coleta estdo ilustradas na Figura
le2.

O pasto foi cultivado durante oito anos com Cenchrus ciliaris L. cv. Bioela
(capim buffel), sem nenhum manejo cultural, e encontrava-se em pousio. Em 2011
foram instalados os tratamentos de sombreamento, que consistiram em quatro niveis
diferentes (0, 26, 39 e 55%). Para o sombreamento artificial, foram utilizadas telas tipo
sombrite e rafia com interceptacbes de radiacdo de 26, 39 e 55%, correspondendo a
1150, 950 e 700 umol de féton/m?/s, aferidos com o equipamento Quanta Meter (Li-
Cor, USA), em cinco pontos de cada &rea experimental, entre o dossel das plantas e a
tela. As telas foram fixadas em estrutura de madeira, a uma altura de 1,80 m a partir do
solo, seguindo a orientacdo leste/oeste, e distancia de 4,0 metros entre elas, com as
seguintes dimensdes: 6,0 metros de largura por 30,0 metros de comprimento, divididas
em trés parcelas de 10,0 metros que correspondiam aos blocos. Em 2013, foi realizado
um corte de uniformizagdo no pasto a 5,0 cm do nivel do solo e aplicada adubagéo
mineral.

O calculo para adubacdo mineral foi realizada ap0s analise quimica das amostras
de solo coletadas antes da implantacdo do sistema de consorcio, consistindo de
aplicacdo de 278 kg/ha de fosforo (P20s) na forma de superfosfato simples, 166 kg/ha

nitrogénio na forma de ureia [(NH2).CO], 67 kg/ha de potassio na forma de cloreto de
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potéssio (KCI) e 30 kg/ha de micronutrientes (FTE) composto de 2,5% de boro (B),
7,5% de cobre (Cu), 12% de Manganés (Mn), 5% de zinco (Zn) e 6% de Ferro (Fe).

O manejo da irrigacdo da area experimental foi por microaspersdo, com
microaspersores, dispostos em duas linhas distantes 3,0 metros entre si, e com distancia
de 4,0 metros entre 0s microaspersores na mesma linha, cuja vazdo média era de 73,8
litros/hora. A irrigagdo foi realizada diariamente durante duas horas, determinada
através do seguinte célculo: Tl = ETo/ Ea. la, onde Tl = tempo de irrigagéo (h); ETo =
evapotranspiracdo média diaria do més considerado (mm); Ea = eficiéncia da irrigacédo
(considerando 80%); I = intensidade de aplicacdo do microaspersor (mm/h) e la =
vazdo média/area irrigada); estabelecendo-se a aplica¢do de uma lamina d’agua de 183
milimetros por ciclo

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, sendo a parcela o nivel de sombreamento e as subparcelas o consorcio,
com trés repetices. As subparcelas eram constituidas de consércio de C. ciliaris (capim
buffel) combinado com a leguminosa C. ternatea (cunhd) e monocultivo do capim
buffel. Cada subparcela apresentava as seguintes dimensdes: 3,5 m de largura e 4,0 m
de comprimento, com espagcamento entre plantas e linhas para leguminosa de 0,25 m,
onde foram colocados por parcela 195 covas com trés sementes da cunh@.
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Figura 1. Precipitacbes pluviométricas médias e temperaturas minima e méaxima no
periodo de setembro de 2013 a abril de 2014, Petrolina-PE.



60

~~

926 - - .
-’ o

=

= 0%

u26%

"39%
u55%

| =26% 5
139% gz‘r

| m55% S
Ea

Umidade do solo (%)
-]

= 22 =

R—— . — 21 +

120 dias de 165 dias de 210 dias de

AEC 120 dias de 165 dias de 210 dias de
A) cultivo cultivo cultivo B) cultivo cultivo cultivo

AEC

Figura 2. Umidade do solo (%) (A) e temperatura do solo (°C) (B) na rizosfera de
plantas de Cenchrus ciliaris L. consorciadas ou ndo com Clitoria ternatea L. em

diferentes niveis de sombreamento e periodos de coleta.

Andlise das propriedades fisico-quimicas do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratorio de Anélise de
Solo, SOLOAGRI, no Municipio de Petrolina-PE, sendo classificado com um solo do
tipo arenoso, apresentando 83,54% de areia, 8,41% de argila e 8,04% de silte. Para
determinar os teores de P, K e Na os mesmos foram extraidos com o extrator Mehlich-1
e Ca’" e Mg?* com KCL 1,0 N. O pH do solo foi determinado em solugio de solo: agua
(1:2,5 vIv) e os teores de carbono (C) e matéria organica (MO) foram mensurados pelo
método de Walkley-Black (Nelson e Sommers, 1996). A condutividade elétrica (C.E)
foi obtida pela pasta de saturacdo e leituras da C.E em extrato de saturacdo. A
capacidade de troca catidnica total (CTC) foi calculada como o somatdrio entre a soma
de bases (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) e a acidez potencial (H* AI*").

A temperatura do solo foi mensurada no momento da coleta utilizando um
termdmetro de solo modelo SOLOTERM 1200 com sonda acoplada. A umidade do solo
foi determinada gravimetricamente apds secagem de 30 g de solo em estufa (105
°C/24h) e os valores expressos em percentual de umidade presente no solo (Debosz et
al. 1999).

Coletas das amostras de solo

As coletas foram realizadas em setembro de 2013 e janeiro, margo e abril de

2014, em quatro momentos, correspondendo aos periodos: antes do estabelecimento do
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consércio e aos 120, 165 e 210 dias ap6s o estabelecimento do consércio,
respectivamente. Para cada tratamento foram coletadas, dentro da subparcela, cinco
amostras simples na camada de 0-10 cm para constituir uma amostra composta. As
amostras de solo destinadas para as analises bioquimicas e microbioldgicas foram
armazenadas a 4 °C para preservar a atividade bioldgica e avaliadas no maximo uma

semana apos a coleta.
Indicadores microbiolégicos do solo

O carbono da biomassa microbiana (C-BM) foi determinado utilizando o método
de fumigacdo-extracdo com cloroférmio de acordo com Vance et al. (1987) modificado
por De-Polli e Guerra (1997). Amostras fumigadas e nao fumigadas foram submetidas a
extracdo com K>SO4 (0,5 M) e a quantificacdo do C-BM obtida por titulagdo com
sulfato ferroso amoniacal (0,033 N) e os resultados foram expressos em
ug de C glsolo. Foi utilizado o fator de correcdo Kc de 0,38 (Vance et al. 1987). A
respiracdo basal do solo (CO. ug?solo.dia®) foi determinada incubando-se o solo em
frasco rosqueavel com 25 mL de NaOH (0,05 N) por trés dias e o CO; foi quantificado
por titulagdo com HCI (0,01 N) (Alef e Nannipieri, 1995). O quociente metabdlico
(QCO2- ng CO; pg Biomassa™® d*) foi determinado pela razdo entre o carbono do CO>
liberado e a C-BM (Anderson e Domsch, 1985).

As atividades da fosfatase acida (Tabatabai e Bremmer, 1969) e B-glucosidase
(Eivazi e Tabatabai, 1988) foram estimadas pela quantificacdo colorimétrica do p-
nitrofenol resultante da acdo das enzimas com os substratos especificos (p-
nitrofenilfosfato, p-nitrofenil-B-D-glicosideo). A atividade das enzimas foi avaliada a 37
°C por lh. O p-nitrofenol liberado foi extraido por filtragdo e determinado
colorimetricamente a 420 e 410 nm, respectivamente. A atividade da urease foi
determinada como descrito por Kandeler e Gerber (1988) modificado por Lanna et al.
(2009) e os resultados expressos em pug N-NHs*g? 2h. A atividade enzimatica foi
determinada em triplicatas, com um controle, ao qual o substrato foi adicionado apds a

incubacéo.
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Andlise estatistica

Os dados das variaveis fisico-quimicas e bioldgicas foram avaliados por analise
de variancia (ANOVA) utilizando o software ASSISTAT. Diferencas estatisticas entre
as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Andlises multivariadas foram aplicadas para avaliar o efeito do sombreamento e
do consércio sobre as propriedades biologicas do solo de pastagem de capim buffel,
consorciada ou ndo com a cunhd. As propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo
foram ordenadas usando o escalonamento multidimensional ndo meétrico (NMS)
(Kruskal, 1964) e a distancia de Serensen. Uma matriz secundaria foi usada para
correlacionar as variaveis quimicas, fisicas e biolégicas do solo [temperatura, umidade,
pH, fosforo (P), magnésio (Mg), sodio (Na), potassio (K), saturacdo por base (Sb),
CTC, carbono da biomassa microbiana, respiracdo basal do solo e atividade enzimatica]
com a matriz primaria, visando verificar as relagdes entre as variaveis analisadas em
funcéo da introdugdo da leguminosa e dos niveis de sombreamento. Antes da ordenacéo,
foi realizada a relativizacdo dos dados da matriz priméaria (dados microbiol6gicos) na
coluna para padronizar a escala das diferentes varidveis. Diferencas estatisticas dos
pardmetros microbiol6gicos entre os tempos amostrais foram testadas usando o
procedimento de permutacdo de multirrespostas (MRPP, Mielke e Berry, 2000) com
base na distancia de Sgrensen. As andlises multivariadas (NMS e MRPP) foram
realizadas com auxilio do programa PC-ORD verséo 6.0 (McCune e Mefford, 2011). Os
niveis de sombreamento e o consércio foram comparados e a significancia da diferenca
entre os parametros bioldgicos e fisico-quimicos analisados pelo MRPP. Para o teste de
comparagfes multiplas foi utilizada a correcdo de Bonferroni, onde o valor de p foi
corrigido para 0,008 (p<0,008).

Resultados

Efeito do sombreamento e consorcio sobre as propriedades quimicas e fisicas do solo
(andlise univariada)

Antes do estabelecimento do consorcio, os diferentes niveis de sombreamento
influenciaram somente o teor de matéria organica (MO) e o carbono do solo (C), com

maiores valores dessas variaveis observados em 39% de sombreamento (Tabela 1).
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Apb6s 120 dias de cultivo consorciado, houve efeito do sombreamento na
condutividade elétrica (CE), fosforo (P), sodio (Na), célcio (Ca), o magnésio (Mg),
saturacdo por base (SB) e a capacidade de troca catiénica (CTC) do solo. De modo
geral, essas varidveis apresentaram maiores valores nas parcelas a pleno sol (0% de
sombreamento) quando comparados aos maiores niveis de sombreamento (Tabela 1).

Mudangas nos valores de pH foram detectadas aos 165 dias de cultivo, com
reducdo de pH decorréncia do aumento de sombreamento. Apds 210 dias de cultivo
consorciado, houve oscilacdo nos valores de pH e os valores de CE, Na, Ca e SB, que
apresentaram maiores valores em 0% de sombreamento (Tabela 1). Com relagdo aos
teores de C do solo, maiores valores foram observados em 55% de sombreamento aos

165 dias de cultivo da leguminosa (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, considerando os periodos de coleta e 0s

niveis de sombreamento, em pastagens de Cenchrus ciliaris L. consorciadas ou ndo com

plantas de Clitoria ternatea L.

Niveis de pH CE MO P Na Ca Mg CTC SB C
sombreamento
dS/m % mg/dm?3 cmolc/dm?® (V%) %
AEC

0% 6,3a 0,43a 219b 17,04a 008a 363a 155a 7,13a 564a 127b

26% 6,2a 0,36a 2,12b 1523a 0,07a 312a 130a 637a 480a 123b

39% 6,1a 0,38a 242a 2582a 007a 318a 127a 650a 480a 140a

55% 6,0a 0,38a 220b 1598a 006a 290a 132a 686a 474a 127b
120 dias de cultivo

0% 59a 0,40a 2,26a 3390a 010a 4,05a 155a 7,14a 587a 134a

26% 6,2a 035ab 2,08a 19,16ab 0,07ab 3,23b 127ab 647ab 490b 122a

39% 6,1a 0,33b 2,19a 20,72ab 006b 3,17b 125ab 6,37ab 458b 127a

55% 6,2a 030b 225a 1542b 0,05b 292b 112b 585b 420b 130a
165 dias de cultivo

0% 6,3a 0,38a 243a 3742a 008a 405a 223a 803a 658a 115b

26% 59ab 048a 198a 2854a 007a 333a 120a 6,76a 48la 127ab

39% 58ab 042a 226a 247la 005a 317a 108a 6,79a 448a 144a

55% 56b 042a 2,19a 3502a 0,08 a 3,13 a 1,00 a 6,40 a 439a 141a
210 dias de cultivo

0% 5,7a 063a 240a 5894a 007a 400a 112a 755a 54la 139a

26% 58a 0,53ab 2,27a 51,87a 0,05b 365ab 1,13a 724a 507ab 131la

39% 54b 048ab 239a 3991a 004b 300c 088a 708a 419c 132a

55% 56ab 0,39b 244a 486la 005b 327bc 095a 687a 445bc 142a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5%.

N&o foi constatado efeito de interacdo entre o sombreamento e consorcio,

ocorrendo apenas efeito independente dos tratamentos sobre os parametros quimicos do
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solo. As varidveis quimicas dos solos foram influenciadas pelo consércio somente a
partir dos 165 dias de cultivo (Tabela 2). Verificou-se que o pH do solo variou de 6,0 a
5,8 com os maiores valores nas parcelas ndo consorciadas (SEM), enquanto que o teor
de MO em éarea com consorcio graminea e leguminosa (COM) foi maior do que em

monocultivo. Aos 210 dias, apenas o teor de P foi influenciado pelo sistema com maior

valor encontrado em area sem consorcio.

Tabela 2. Caracterizacdo quimica do solo, considerando os periodos de coleta em pastagens de

Cenchrus ciliaris L. consorciadas ou ndo com plantas de Clitoria ternatea L.

Consorcio pH CE MO P Na Ca Mg CTC SB C
dS/m % mg/dm? cmol/dm? (V%) %
AEC
SEM 6,0a 043a 23la 2219a 0,07a 316a 127a 652a 490a 124a
COM 6,2a 036a 2,33a 1485a 007a 3,26a 145a 691a 51l1a 135a
120 dias de cultivo
SEM 6,0a 0,35a 2,22a 2157a 0,07a 335a 128a 6,3la 484a 129a
COM 6,18a 0,33a 2,16a 2304a 007a 333a 132a 660a 494a 128a
165 dias de cultivo
SEM 6,0a 040a 5,79b 27,78a 0,07a 34la 126a 6,70a 493a 132a
COM 58b 045a 598a 3506a 007a 343a 150a 7,29a 519a 13la
210 dias de cultivo
SEM 56a 049a 237a 57,30a 005a 339a 104a 7,26a 468a 134a
COM 56a 052a 2,38a 42,36b 005a 357a 104a 7,16a 487a 138a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente entre si pelo teste
Tukey a 5%.*SEM: monocultivo; *COM: consércio

Efeito do sombreamento e consdrcio sobre as propriedades bioldgicas do solo (anélise

univariada)

Em relacdo aos indicadores bioldgicos, houve efeito significativo do
sombreamento sobre o carbono da biomassa microbiana (C-BM), a respiracdo do solo
(RS), o quociente metabdlico (qCO2), a B-glucosidase, a urease e a fosfatase acida em
todos os periodos avaliados (Tabelas 3 e 4).

Antes do estabelecimento do consércio (AEC), maiores valores de C-BM foram
observados, nos tratamentos 39% e 55% de sombreamento. Com a introdugdo da
leguminosa (120, 165 e 210 dias de cultivo), em consércio com a pastagem de capim
buffel, houve aumento significativo no C-BM (Tabela 3). Tanto nas parcelas em
monocultivo (SEM) como em consércio (COM) o aumento do sombreamento

incrementou significativamente o C-BM (Tabela 3). Ressalta-se que em parcelas em
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consércio (COM) o maior beneficio do sombreamento para C-BM ocorreu no
tratamento de 39%, enquanto que em parcela em monocultivo os maiores valores séo
alcancados com 55% de sombreamento (Tabela 3).

Por outro lado, verificou-se maior liberacdo de CO; pela respiracdo do solo nas
areas a pleno sol e em 26% de sombreamento, antes do estabelecimento do consércio.
(Tabela 3). De modo geral, maior fluxo de CO. foi constatado nas parcelas em
consorcio aos 120 e 165 dias de cultivo, diferindo significativamente das areas em
monocultivo. Em geral, areas com menor sombreamento, consorciadas ou néo,
apresentaram maiores valores de RS, exceto aos 165 dias de cultivo, no qual ndo
constatamos diferengas significativas entre os niveis de sombreamento (Tabela 3).

Em geral, encontrou-se nas areas a pleno sol e sem consorcio maiores taxas de
quociente metabdlico (Tabela 3). Aos 120 dias o efeito do sistema de cultivo e do
sombreamento para esta varidvel foi bem evidente, sendo observado maiores valores

qCO2 nas parcelas em monocultivo e com menores niveis de sombreamento (Tabela 3).
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Tabela 3. Carbono da biomassa microbiana do solo (C-BM), respiracéo do solo (RS) e quociente metabdlico (qCO>), na rizosfera de plantas de
Cenchrus ciliaris L. consorciadas (COM) ou ndo (SEM) com Clitoria ternatea L., em diferentes niveis de sombreamento antes do

estabelecimento do consércio (AEC), 120, 165 e 210 dias de cultivo.

Niveis de C-BM
sombreamento ug de C g'solo
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 176,11¢c  181,00cB 379,36 dA 280,18 155,54 cB 562,48 dA 359,01 128,87 cB 207,15 bA 168,01
26% 380,18b 275,50 cB 583,39 cA 429,46 253,50 bB 651,75 cA 452,63 253,33 bA 251,75 bA 252,54
39% 472,96 a 405,46 bB 731,07aA 568,27 262,29 bB 875,81 aA 569,05 262,29 bB 335,14 aA 298,72
55% 517,15a 571,30aB 667,66 bA 619,48  434,02aB 717,13 bA 575,58 334,02 aA 357,13 aA 345,58
Média 386,60 358,32 590,37 276,34 701,79 244,63 287,79
Niveis de significancia
Consor. ns <0,01 <0,01 <0,01
Sombreamento <0,05 <0,01 <0,01 <0,01
Consor.x Sombr. ns <0,01 <0,01 <0,05
RS
CO. pglsolo.dia*
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo Média 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM SEM COM Média
0% 26,34 a 36,02 aB 63,65 aA 49,84 43,63 aB 76,50 aA 60,07 45,20 aA 31,28 aB 38,24
26% 24,00 a 36,21aB 65,75 aA 50,98 38,75 aB 75,20 aA 56,98 30,36 bA 32,77 aA 31,57
39% 14,27 b 35,03 aB 55,09 bA 45,06 34,76 aB 71,66 aA 53,21 30,35 bcA 30,07 aA 30,21
55% 11,23 b 25,23 hB 31,43 cB 28,33 4258 aB 52,81 bA 47,70 22,94 cB 18,12 bB 20,53
Média 18,96 33,12 53,98 39,93 69,04 32,21 28,06
Niveis de significancia
Consor. ns <0,01 <0,01 <0,01
Sombreamento <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Consor.x Sombr. ns <0,01 <0,01 <0,01
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gCoO:2
ug CO, pg Biomassa™ d*

AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo Média 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM SEM COM Média
0% 0,15a 0,19 0,17 0,18 a 0,28 aA 0,14 aB 0,21 0,35 aA 0,14 aB 0,25
26% 0,07 b 0,13 0,11 0,12 b 0,15 bA 0,12 abB 0,14 0,13 bA 0,12 abB 0,13
39% 0,03b 0,08 0,06 0,07 ¢ 0,13 bA 0,08 bcB 0,11 0,11 bA 0,08 bcB 0,10
55% 0,02b 0,06 0,05 0,05¢ 0,13 bA 0,07 cB 0,10 0,06 cA 0,07 cB 0,07
Média 0,07 0,12a 0,09b 0,17 0,10 0,16 0,10
Niveis de significAncia
Consor. ns <0,01 ns <0,01
Sombreamento <0,01 <0,01 ns <0,01
Consor.x Sombr. ns ns <0,05 <0,01

Médias seguidas por diferentes letras minusculas na coluna e maiuscula na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% e 5% dentro de

cada tempo. *ns: ndo significativo.
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Com relagdo a atividade enziméatica, ndo foram observadas diferengas
significativas entre os tratamentos para urease e fosfatase &cida antes do
estabelecimento do consorcio (Tabela 4,), enquanto que para a atividade da f-
glucosidase constatou-se diferenca entre os niveis de sombreamento em todos 0s
periodos avaliados, destacando-se o tratamento com 39% de sombreamento (Tabela 4).

No geral, o sombreamento e o estabelecimento do consoércio resultaram em
aumento da atividade da B-glucosidase; nas parcelas consorciadas a maior atividade
desta enzima foi encontrada em 39% de sombreamento, enquanto que em condicGes de
monocultivo isto ocorreu com 55% de sombreamento aos 120 e 165 dias. Entretanto,
aos 210 dias ndo foram observadas diferencas significativas entre os niveis de
sombreamento nas parcelas sem leguminosa, enquanto que nas parcelas consorciadas 0s
maiores valores de atividade da B-glucosidase sdo encontrados nos maiores niveis de
sombreamento (39 e 55%) (Tabela 4).

A atividade da urease foi influenciada pelo sistema de consoércio aos 120 e 165
dias de cultivo (Tabela 4), com maior atividade observada nas parcelas consorciadas
quando comparado ao monocultivo. Aos 165 dias de cultivo, constatou-se também
efeito do sombreamento, independente do sistema de cultivo, com reducédo da atividade
em decorréncia do aumento dos niveis de sombreamento (Tabela 4). Aos 210 dias de
cultivo, constatou-se maior atividade em area consorciada a pleno solo (Tabela 4),
diferindo significativamente dos demais tratamentos.

Para fosfatase &cida, apenas aos 165 dias de cultivo foi observada diferenca
significativa entre os sistemas de cultivo, com maior atividade enzimatica no sistema de
consorcio em comparacao ao monocultivo (Tabela 4).

Aos 210 dias de cultivo foi possivel observar o efeito do sombreamento e do
consorcio sobre a fosfatase acida (Tabela 4). Assim como verificado para as demais
enzimas, o consorcio incrementou a atividade da fosfatase acida quando comparado ao
monocultivo. Embora em sistema de consércio maior atividade desta enzima seja
encontrada nos menores niveis de sombreamento, em sistema de monocultivo a
atividade da fosfatase &cida atinge maiores valores nos niveis intermediarios de
sombreamento (26% e 29%) (Tabela 4).



Tabela 4. Atividade da B-glucosidase, urease e fosfatase &cida na rizosfera de plantas de Cenchrus ciliaris L. consorciadas (COM)
ou ndo (SEM) com Clitoria ternatea L., em diferentes niveis de sombreamento antes do estabelecimento do consércio (AEC), 120,

165 e 210 dias de cultivo.

Niveis de B-glucosidase
sombreamento ug p-nitrofenol. g solo.h!
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo Meédia 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM SEM COM Média
0% 3,18b 2,12bB 4,43 cA 3,28 3,87 bA 4,76 dA 4,32 3,10 aB 4,92 bA 4,01
26% 3,19b 3,78 bB 7,92 bA 5,85 3,94 bB 7,52 cA 5,73 4,40 aA 4,95 bA 4,68
39% 4,70 a 3,52 bB 11,63aA 7,58 4,12 bB 15,50aA 9,81 4,46 aB 9,31 aA 6,89
55% 3,09b 7,41 aA 8,09 bA 7,75 8,12 aB 11,24 bA 9,68 4,31 aB 9,63 aA 6,97
Média 3,54 4,21 8,02 5,01 9,76 8,14 7,20
Niveis de significAncia
Consor. ns <0,01 <0,01 <0,01
Sombreamento <0,01 <0,01 <0,01 <0,05
Consor.x Sombr. ns <0,01 <0,01 <0,01
Urease
ug N-NH,*g? 2h?
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 21,76 a 21,42 26,18 23,80 21,79 31,49 26,644 11,46 aB 20,18 aA 15,82
26% 23,73 a 20,49 27,16 23,83 21,67 27,98 24,83b 11,40 aA 13,71 bA 12,59
39% 22,76 a 22,56 25,23 23,90 22,72 22,00 22,36C 12,98 aB 15,48 bA 14,23
55% 22,26 a 22,41 25,51 23,96 21,70 22,53 22,12¢ 10,70 aA 12,98 bA 11,84
Média 22,63 21,72b 26,02a 21,97b 26,00a 11,64 15,59
Niveis de significancia
Consor. ns <0,01 <0,01 <0,01
Sombreamento ns ns <0,01 <0,01
Consor.x Sombr. ns ns ns <0,01

Fosfatase Acida
ug p-nitrofenol. g* solo.h*
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AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 10,15a 13,39 12,05 12,72 8,65 12,40 10,53 8,72 cB 12,11 aA 10,42
26% 9,26 a 10,74 14,79 12,77 6,68 10,69 8,69 10,56 aB 11,41 abA 10,99
39% 9,29 a 12,92 12,81 12,87 10,30 11,27 10,79 10,35 abB 11,44 abA 10,90
55% 9,55a 12,73 16,27 14,50 9,25 10,96 10,11 9,17 bcB 10,56 bA 9,87
Média 9,56 12,45 13,98 13,22 8,72b 11,33a 9,70 11,38
Niveis de significancia
Consor. ns ns <0,01 ns
Sombreamento ns ns ns ns
Consor.x Sombr. ns ns ns <0,01

Médias seguidas por diferentes letras mindsculas na coluna e maiuscula na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% e
5% dentro de cada tempo. *ns: ndo significativo.
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Efeito do sombreamento e consércio sobre as propriedades fisico-quimicas e bioldgicas

do solo (analise multivariada)

Variagdes no funcionamento biologico e nas propriedades quimicas e fisicas,
antes e ap0s o estabelecimento do consorcio, foram representadas em graficos
bidimensionais de acordo com a técnica de ordena¢do NMS (Figuras 3, 4, 5 e 6). Além
disto, foi realizada uma andlise de comparagdo multipla (MRPP) para correlacionar os
niveis de sombreamento com cada periodo de coleta (Tabela 5). Com base nessa
analise, foi verificado que apenas aos 120 e 165 dias houve diferenca significativa entre
0s tratamentos de consarcio.

A ordenacdo NMS dos tratamentos antes do estabelecimento do consorcio
explicou 85% da variacdo, no qual a primeira e a segunda variaveis corresponderam a
63,4% e 21,6 % da variacdo total, respectivamente (Figura 3). As variaveis mais
importantes foram C-BM, RS, temperatura, umidade, Na e pH; correlacionando-se
positivamente (C-BM e umidade) e negativamente (RS, temperatura, Na e pH) com o
primeiro eixo, enquanto o P, a CTC, a SB, o Ca, o Mg correlacionaram-se
significativamente com o0 segundo eixo e a urease negativamente, sugerindo que 0s
indicadores de qualidade do solo e as propriedades fisico-quimicas foram influenciadas
pelos diferentes niveis de sombreamento (Tabela 6).

No geral, observou-se que RS e a temperatura do solo foram mais
correlacionadas com as parcelas a pleno sol e negativamente relacionadas aos maiores
niveis de sombreamento, enquanto que o C-BM e a umidade do solo foram
correlacionados com as areas mais sombreadas e as propriedades quimicas foram

relacionadas com o nivel 26% de sombreamento (Figura 3).
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Figura 3. Analise de escalonamento multidimensional (NMS) antes do estabelecimento
do consorcio correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo em areas de
pastagens de Cenchrus ciliaris L. Os valores apresentados entre parénteses

correspondem ao percentual da variacdo explicada pelos eixos da ordenacao.

Apo6s o estabelecimento do consorcio (120 dias de cultivo), aproximadamente
91% da variacdo dos dados foi representado pelo grafico NMS, com 52% da variacdo
no eixo 1 e 35,8% no eixo 2 (Figura 4A). A umidade, a temperatura (correlacdo
significativa e positiva) e as varidveis quimicas do solo (correlacdo significativa e
negativa) foram correlacionadas com o eixo 1, enquanto 0 eixo 2 mostrou forte
correlagéo positiva com urease, RS, B-glucosidase e C-BM (Figura 4A; Tabela 6).

Assim, como observado antes do estabelecimento do consércio, as propriedades

quimicas e fisicas foram mais relacionadas as areas a pleno sol. Por outro lado, a urease
e a RS do solo foram mais correlacionadas com 26% de sombreamento, enquanto que a

B-glucosidase, C-BM e umidade do solo foram associadas ao maior nivel de

sombreamento.
Aos 120 dias, além do efeito do sombreamento, foi observado efeito do

consorcio a partir do estabelecimento, gerando um gréafico de ordenacdo 2-D (Figura



73

4B). Ao considerar as propriedades quimicas e fisicas do solo e os parametros
bioldgicos, os eixos 1 e 2 do NMS representaram 52% e 35,8% da varia¢do, com 91%
da variacdo total. No geral, verificou-se que todos os indicadores de qualidade do solo e
a umidade foram mais correlacionados com as areas consorciadas (Figura 4B).

Em relagdo aos efeitos do sombreamento, destacou-se a correlagcdo entre os
parametros fisicos e quimicos do solo, com as &reas a pleno sol, exceto umidade. Essa
variavel relacionou-se mais com o nivel de sombreamento 55%. Os indicadores
bioldgicos de qualidade do solo estiveram mais relacionados aos niveis intermediarios
de sombreamento.

O consorcio entre cunhd e capim buffel foi a variavel que mais influenciou os
parametros fisico-quimicos e bioldgicos, aos 165 dias de cultivo (Figura 5).

O gréfico explicou 91% da variacdo (eixo 55,2% e eixo 35,8%), sendo possivel
observar uma clara separacao entre os tratamentos consorciados ou nao (Figura 5). O C-
BM, a pB-glucosidase, a temperatura, a fosfatase &cida, a RS e o pH foram
correlacionados com o eixo 1, enquanto a urease, a umidade, a CTC, 0 Mg e o Ca foram
relacionados ao eixo 2.

A B-glucosidase e o C-BM foram as variaveis bioldgicas correlacionadas com
39% de sombreamento, enquanto que a fosfatase acida e a RS foram relacionadas a
26%. Os parametros quimicos e a urease foram correlacionados com as areas a pleno sol
consorciadas; enquanto que o0s parametros fisicos (umidade e temperatura)
correlacionaram-se as areas de monocultivo, estando a umidade vinculada ao maior
nivel de sombreamento e a temperatura aos tratamentos a pleno sol. Efeito similar foi
observado para o pH, que esteve mais correlacionado com as areas a pleno sol sem

leguminosa (Figura 5).
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Figura 4. Analise de escalonamento multidimensional (NMS) aos 120 dias do
estabelecimento do consorcio correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo
em areas de pastagens de Cenchrus ciliaris L., em diferentes niveis de sombreamento
(A), com ou sem Clitoria ternatea L. (B). Os valores apresentados entre parénteses

correspondem ao percentual da variacdo explicada pelos eixos da ordenagéo.
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Figura 5. Analise de escalonamento multidimensional (NMS) aos 165 dias do
estabelecimento do consoércio correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo
em éareas de pastagens de Cenchrus ciliaris L. com e sem Clitoria ternatea L. Os
valores apresentados entre parénteses correspondem ao percentual da variagdo explicada

pelos eixos da ordenacéo.

A ordenacdo NMS aos 210 dias explicou 98,6% da variacdo total dos dados, no
qual os eixos 1 e 2 corresponderam a 90,6% e 8,0%, respectivamente (Figuras 6 A,B).

Correlagbes negativas significativas foram encontradas entre o eixo 1 da
ordenacdo e a RS, SB, Ca e Na; por outro lado, o eixo 2 correlacionou-se positivamente
com a B-glucosidase, fosfatase acida, o0 C-BM, a umidade, excetuando a temperatura do
solo (Figura 6A; Tabela 5). Aos 210 dias de cultivo, o consorcio ndo foi um fator
determinante na atividade microbiana e bioquimica (Figura 6B). Por outro lado,
constatou-se aos 210 dias um gradiente devido ao sombreamento, sendo este fator
determinante no comportamento das variaveis estudadas (Figura 6A). A B-glucosidase,

0 C-BM e a umidade foram mais relacionados aos tratamentos com maiores niveis de
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sombreamento; enquanto que a RS foi mais relacionada com as parcelas a pleno sol
(Figura 6A).
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Figura 6. Analise de escalonamento multidimensional (NMS) aos 210 dias do
estabelecimento do consoércio correlacionado com atributos quimicos e fisicos do solo

em areas de pastagens de Cenchrus ciliaris L., em diferentes niveis de sombreamento
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(A), com ou sem Clitoria ternatea L. (B). Os valores apresentados entre parénteses

correspondem ao percentual da variacdo explicada pelos eixos da ordenacéo.

Tabela 5. Anélise de comparacdo entre areas sombreadas, com e sem consorcio, pela
anélise de MRPP em éareas de pastagens de Cenchrus ciliaris L. nos diferentes periodos

de coletas (antes do estabelecimento da leguminosa, 120, 165 e 210 dias de cultivo).

Grupos p
AEC
T0%, T26 % 0,0008*
T0%, T39 % 0,0005*
T0%, T55 % 0,0004*
T26 %, T39 % 0,0008*
T26 %, T55 % 0,0004*
T39 %, T55 % 0,0147ns
120 dias de cultivo
T0%, T26 % 0,0079*
T0%, T39 % 0,0015*
T0%, T55 % 0,0005*
T26 %, T39 % 0,2166ns
T26 %, T55 % 0,0045*
T39 %, T55 % 0,0265ns
165 dias de cultivo
T0%, T26 % 0,0591ns
T0%, T39 % 0,0102ns
T0%, T55 % 0,0006*
T26 %, T39 % 0,1116ns
T26 %, T55 % 0,0610ns
T39 %, T55 % 0,1430ns
210 dias de cultivo
T0%, T26 % 0,0061*
T0%, T39 % 0,001*
T0%, T55 % 0,0006*
T26 %, T39 % 0,0775ns
T26 %, T55 % 0,0011*
T39 %, T55 % 0,0651ns

ns: ndo significativo; significativo a p<0,008; AEC: Antes do estabelecimento do

consorcio



Tabela 6. Coeficiente de correlacdo das varidveis analisadas com os eixos 1 e 2 da ordenacdo NMS.
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AEC 120 dias 165 dias 210 dias
Variaveis Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2 Eixo 1 Eixo 2
CBM 0,920*** -0,212ns 0,748*** 0,662** -0,014ns 0,952*** 0,994*** 0,681**
RS -0,853*** 0,172ns -0,235ns 0,721*** -0,402* 0,721*** -0,714*** -0,622**
B-glucosidase 0,319ns 0,020ns 0,652** 0,698*** 0,330ns 0,809*** 0,635** 0,582**
Urease 0,189ns -0,463* 0,121ns 0,571** -0,683** 0,286ns -0,078ns 0,135ns
Fosfatase acida -0,233ns -0,366* 0,156ns 0,312ns -0,187ns 0,580** 0,079ns 0,550**
Umidade 0,640** 0,116ns 0,659** -0,214ns 0,612** 0,114ns 0,694*** 0,531**
Temperatura -0,621** -0,041ns -0,827*** -0,148ns -0,384* -0,371* -0,328ns -0,430*
C.E. -0,412* 0,296ns -0,720*** -0,356* -0,132ns 0,160ns -0,5638** -0,475**
pH -0,461* 0,187ns 0,083ns 0,408* -0,343ns -0,490** -0,356* 0,029ns
M.O. 0,338ns -0,094ns -0,167ns -0,189ns -0,219ns -0,280ns 0,068ns -0,241ns
P 0,196ns 0,742ns -0,708*** -0,310ns -0,480** 0,130ns -0,219ns -0,802***
K -0,715%** -0,188ns -0,253ns -0,027ns -0,330ns -0,078ns -0,217ns -0,383*
Na -0,569** 0,279ns -0,735*** -0,057ns -0,364* -0,018ns -0,502** -0,416*
Ca -0,562** 0,660*** -0,830*** 0,142ns -0,828*** -0,185ns -0,471* -0,247ns
Mg -0,412* 0,411* -0,674** 0,164ns -0,842%** 0,012ns -0,312ns 0,088ns
SB -0,506** 0,590** -0,845*** 0,199ns -0,892*** -0,065ns -0,545** -0,235ns
CTC -0,195ns 0,455* -0,755*** 0,222ns -0,780*** 0,077ns -0,406* -0,314ns
%C 0,329ns -0,100ns -0,234ns -0,140ns -0,046ns 0,004ns 0,075ns -0,257ns

ns: ndo significativo; *: p<0,05; **: p<0,01 e ***: p<0,001
CBM= carbono da biomassa microbiana; RS= respirac¢éo basal do solo; C.E.= condutividade elétrica; M.O.= matéria organica; CTC= capacidade
de troca catidnica; %C= teor de carbono; SB= saturacdo por base.
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Discusséo
Efeito do sombreamento e consorcio sobre as propriedades quimicas e fisicas do solo

Maiores teores de P, Ca, Mg e SB encontrados nos tratamentos a pleno sol (120
dias de cultivo), podem ser devido a maior mineralizagdo dos compostos organicos
disponibilizados pelas plantas. Por outro lado, Freitas et al. (2013) ndo encontraram
diferengas nos teores de nutrientes em pastos de braquiéria sob pleno sol, mesmo com
maior acumulo de serrapilheira neste sistema quando comparado ao agrosilvipastoril.
Tal fato pode ser decorrente da espécie vegetal, tendo em vista que existem diferencas
entre a qualidade e quantidade de nutrientes que as plantas disponibilizam ao solo, como
demonstrado por Carneiro et al. (2008). Entretanto, ao longo do estabelecimento do
cultivo (165 e 210 dias) ndo se constatou diferenca significativa entre os tratamentos
para os teores de P e Mg. Ao contrério, Ribaski e Menezes (2002) encontraram maiores
valores de P sob a copa da algaroba quando comparados a area fora da copa, em
condigdes silvipastoril no semiérido. Segundo estes autores, a algaroba é considerada
espécie potencial para restabelecer a fertilidade e a produtividade dos solos, fato que
parece ndo ocorrer com o cultivo de capim buffel.

Parcelas a pleno sol, aos 165 e 210 dias de cultivo apresentaram maiores valores
de pH no solo. Estes resultados também foram verificados por Ribaski e Menezes
(2002) que também encontraram maior pH fora da copa da algaroba. Pode ser que a
umidade do solo e temperatura tenham influenciado este resultado, entretanto esta
relacdo ndo é tdo evidente, sendo necessarios estudos mais pontuais sobre esta questao.
Além dos valores de pH, foram encontrados maiores valores de teores de C nos maiores
niveis de sombreamento, especialmente aos 165 dias de cultivo. Similarmente, Tian et
al. (2013) encontraram maiores valores de carbono orgéanico quando Camellia sinensis
L. estava sob a copa de Gingko. Biloba (L.) O. Kuntze. Este maior acimulo de carbono
organico encontrado nos maiores niveis de sombreamento pode ser devido a maior
umidade do solo que favoreceu a biota do solo para decompor a matéria organica
disponivel neste tratamento e a grande renovagdo de raizes no solo nestas condic¢des. Da
mesma forma, Mugunga e Mugumo (2013) encontraram maior teor C no solo quando
plantas de Brachiaria decumbens Stapf estavam sombreadas pela copa de Acacia
sieberiana DC. Estes autores atribuiram os maiores valores de C devido a maior

deposicdo de matéria organica provinda da espécie arborea, do volume de raizes das
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plantas e da presenca de fezes dos animais que utilizaram a area para descanso e
sombreamento.

Aos 165 dias de cultivo foi observado maior valor de pH do solo nas areas ndo
consorciadas, sendo este resultado similar ao encontrado por Salgado et al. (2006) em
areas de café em monocultivo quando comparada as parcelas de café consorciadas com
Grevilea robusta A. Cunn. Além disso, 0s menores valores de pH observados nas areas
consorciadas podem ser decorrentes do aumento da nitrificacdo do solo (Binkley e
Sollins, 1990), fato que pode ser decorrente do uso de leguminosas como planta
consorciada em nosso estudo. Montagnini e Sancho (1994) também constataram que a
incorporacédo de espécies vegetais fixadoras N2 aumenta a mineralizacdo e a nitrificacdo
do N no solo, resultando em baixo pH do solo.

Apbs 210 dias de cultivo foi verificado maior teor de P nas areas sem
leguminosas, tal resultado também foi observado por Leite et al. (2013) em solos de
pastagens quando comparado as areas consorciadas com macalba. Estes autores
atribuiram a competicdo dos acidos organicos com o P pelos sitios de adsorcdo,

aumentando os teores de P disponivel no solo.

Efeito do sombreamento e consércio nas propriedades biol6gicas do solo

Maior C-BM foi constatado nos maiores niveis de sombreamento (39% e 55%)
em relacdo as areas menos sombreadas. Tais resultados podem ser atribuidos a
temperatura amena decorrente do sombreamento, promovendo um microclima mais
favorével para estrutura da comunidade microbiana. Estudo realizado por Brockett et al.
(2012) demonstraram que a umidade do solo apresenta correlacdo positiva com a
biomassa microbiana, sendo considerado o principal fator na estruturacdo da populacéo
microbiana do solo (Bell et al. 2008). Na Nova Zelandia, o C-BM foi maior no inverno
e outono e baixo no verdo em solo de pastagem, sendo atribuido a umidade do solo,
mais favoravel, e a oferta de C sollvel derivado da constante renovacdo de raizes finas
provindo das gramineas (Chen et al. 2003). Por outro lado, no semiarido pernambucano
houve reducdo do N e C-BM quando o capim buffel estava sob a copa da algaroba em
sistema silvipastoril (Wick et al. 2000). A variacdo nos resultados encontrados sugere
que provavelmente diferencas na diversidade microbiana redundam em funcionalidade

diferencial.
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De modo geral, o sistema de consorcio propiciou maiores valores de C-BM
qguando comparado as parcelas em monocultivo em todos os niveis e tempos de cultivo.
Sistema de consorcio de Ginkgo biloba (L.) O. Kuntze. e Camellia sinensis L. também
proporcionou maior C-BM na China (Tian et al. 2013). Entretanto, no brejo paraibano
ocorreu o contrario, ou seja, menor valor de C-BM foi encontrado no consorcio entre
Sorghum bicolor (L.) Moench e Ricinus communis L., sendo sugerido que o manejo
intensivo nesta area foi responsavel pela reducdo do carbono microbiano (Porto et al.
2009). Outro fator que poderia influenciar a quantidade de carbono retido na biomassa
microbiana seria a escolha das plantas consorciadas, visto que algumas espécies
vegetais podem contribuir com maior aporte de C.

Areas a pleno sol e com menor nivel de sombreamento apresentaram maior
liberacdo de CO: via respiragdo do solo, sendo esta liberagdo mais acentuada com o
estabelecimento do consércio. De acordo com Islam e Weil (2000), altas taxas de
respiracdo podem indicar uma alta produtividade do sistema através da oferta de
grandes quantidades de C labil ou um fator estressante. No presente estudo, a RS parece
indicar um ambiente estressante, pois as parcelas menos sombreadas ou a pleno sol
estdo mais expostas ao aumento da temperatura e ao menor conteldo de &gua no solo,
aliado a este fato, ndo houve diferenca entre os niveis de sombreamento para a
quantidade de C do solo. No semiarido da Australia, Kaur et al. (2010) observaram, em
pastagens de Cenchrus ciliaris, aumento na RS com o aumento da temperatura do solo.
Resultado similar foi observado por Chen et al. (2003), que reportaram maior respiracao
do solo em areas de pastagens na primavera e no verdo e menor valor no inverno,
qguando comparadas a area de floresta. Além disso, os autores observaram que a
respiracdo do solo foi positivamente correlacionada com a temperatura do solo em
ambos os sistemas, mais do que a umidade do solo. Salienta-se que o sombreamento
ocasionado pela copa da arvore e a serapilheira disponibilizada pelas plantas resulta em
diferencas de temperatura e umidade do solo, promovendo alteragcbes na taxa de
respiracéo do solo (Lee e Jose, 2003).

Areas consorciadas apresentam maior liberagdo de CO2 pela RS do que as areas
em monocultivo (Azar et al. 2013). Tais resultados corroboram com os do presente
estudo, visto que éareas consorciadas, em todos 0s niveis de sombreamento,
apresentaram maior liberacdo de CO> podendo ser atribuidos a maior biomassa

microbiana acumulada nestas areas. Estudos realizados em 10 sistemas de uso da terra
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demonstraram que em pastagens consorciadas a respiracdo do solo pode atingir valores
até quatro vezes superiores aos encontrados em monocultivo (Assis Junior et al. 2003),
em nosso estudo estes valores foram cerca de duas vezes superiores, correspondendo a
106,16% de incremento com 39% de sombreamento.

Segundo Anderson e Domsch (1990), o qCO. reflete a eficiéncia dos micro-
organismos heterotréficos em converter o carbono organico em biomassa microbiana.
Dessa forma, o qCO: foi significativamente alto nas &areas menos sombreadas,
mostrando uma menor biomassa microbiana com alta taxa de respiracdo e baixa
incorporacéo de carbono, diferente do observado nas areas consorciadas. Tais resultados
mostram uma biomassa microbiana menos eficiente com altas perdas de C através da
respiracdo do solo. Menor qCO. em éareas de monocultura com Panicum maximum L.
foram observadas em relacdo aos demais sistemas de cultivo, atribuindo-se este
resultado & presenca de uma biomassa microbiana mais eficiente (Lopes et al. 2010).
Segundo Porto et al. (2009), elevados valores qCO- refletem em maiores perdas de C
por unidade de carbono microbiano, indicando um processo degradativo neste sistema.
Desta forma, o aumento no sombreamento da area pode beneficiar os indicadores de
qualidade do solo e consequentemente a sustentabilidade da pastagem.

Os maiores niveis de sombreamento incrementaram a atividade enzimatica da f3-
glucosidase. A alta atividade desta enzima em 39% de sombreamento pode estar
relacionada aos maiores valores de C-BM encontrados nos maiores niveis de
sombreamento, visto que estudos demonstraram que a B-glucosidase é positivamente
relacionada ao carbono microbiano (Bohme e Bohme, 2006; Turner et al. 2002).

Além do sombreamento, a inclusdo da leguminosa aumentou a atividade da f-
glucosidase. Tal fato pode ser decorrente das mudancas na composicdo da comunidade
microbiana ocasionada pelo sistema de consorcio (Vallejo et al. 2012). Divergindo do
presente estudo, Wick et al. (2000) observaram reducdo da B-glucosidase no sistema
silvipastoril entre capim buffel e algaroba no semiarido pernambucano. Mais tarde,
Sanaullah et al. (2011) também observaram que em cultivo misto de gramineas e
leguminosa a atividade da B-glucosidase era reduzida em resposta a condicdo de seca,
enquanto que em monocultivo esta enzima tendeu a aumentar. Segundo 0s autores as
condigdes de seca promovem uma lenta decomposi¢do da MO mesmo quando cultivada
em consorcio. A distingdo entre os resultados encontrados pode ser decorrente das

plantas consorciadas, do sombreamento proporcionado e do periodo de estabelecimento
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do consorcio, visto que muitas vezes os estudos relatam um determinado tempo e néo a
cronosequéncia.

Em sistemas consorciados, maior atividade da urease foi encontrada no
consorcio Ginkgo biloba (L.) O. Kuntze. e Morus alba L. quando comparado aos
demais sistemas de plantagéo (Wang e Cao, 2011). Tais resultados sdo similares aos do
presente estudo, visto que em &reas consorciadas houve leve aumento na atividade da
urease. Na Colombia, Vallejo et al. (2012) também observaram que o sistema
silvipastoril intensivo levou ao aumento da atividade da urease em relacdo a pastagem
(Cynodon plectostachyus) em monocultivo.

Como observado, 0 sombreamento reduziu a atividade da urease, isto pode ser
decorrente do estimulo da atividade da urease ser desencadeada pelo aumento da
temperatura do solo, condi¢cdo encontrada em area a pleno sol, como demonstrado por
Sandars et al. (2008). Além disso, a cunhd (C. ternatea) tem potencial em estabelecer
simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (Sanchez et al. 2011), disponibilizando-
0 para graminea, aumentando a ciclagem de nitrogénio e incrementando a atividade das
enzimas relacionadas ao ciclo do N. Tian et al. (2013) constataram que a urease &
altamente correlacionada com contetido de N presente no solo.

Assim como no presente estudo, Wang e Cao (2011) observaram maior
atividade da fosfatase acida no consorcio Ginkgo biloba, Triticum aestivum L. e Gycine
max L. Em regido semiarida, Ullah et al. (2013) constataram que o0 consorcio de trigo e
feijdo mungo, resultou em maior atividade enzimética da fosfatase alcalina quando
comparado ao consoércio trigo e milho, sendo sugerido pelos autores a introducdo de
leguminosas para manter a produtividade e qualidade dos solos. Além disso, niveis
intermediarios de sombreamento sdo mais favoraveis para atividade da fosfatase. Este
fato foi constatado em estudo em cronossequéncia realizado em sistema silvipastoril
intensivo formado por algaroba na Colémbia (Vallejo et al. 2012). Devido a sua
natureza heterogénea as enzimas envolvidas no ciclo do P podem ser consideradas

importantes parametros para analise de fertilidade do solo.

Efeito do sombreamento e consércio sobre as propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo (multivariada)
A analise de NMS mostrou que o sombreamento e 0 consércio causam

mudangas nos indicadores de qualidade do solo (C-BM, RS, B-glucosidase, fosfatase
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acida e urease), e nas propriedades fisico-quimicas (K, Na, Mg, Ca, pH, CTC, SB,
temperatura e umidade do solo). Segundo a analise multivariada, os maiores niveis de
sombreamento promoveram 0s maiores valores do C-BM e umidade do solo em todos
0s periodos avaliados. Outros autores também observaram aumento no C-BM em area
sombreada com Prosopis cineraria L. e Cocus nucifera L. (Yadav et al. 2011; Azar et
al. 2013). Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da C-BM é a umidade do
solo, uma vez que é conhecido que areas sombreadas possuem maiores teores de
umidade (Anderson et al. 1988). No semiarido nordestino, Ribaski e Menezes (2000)
constataram que a umidade do solo em pasto de capim buffel sombreados por algaroba
durante o periodo seco foi maior abaixo da copa da arvore. Além disso, correlacdo
positiva é relatada entre essas duas variaveis (Brockett et al. 2012). Os resultados do
presente estudo, também evidencia que a introducdo da leguminosa ap6s 120 e 165 dias
de cultivo favoreceu o aumento do carbono microbiano. Tian et al. (2013) verificaram
aumento do C-BM no consorcio Gingko biloba e Camellia sinensis em relacdo ao
monocultivo de C. sinensis. Segundo Azar et al. (2013), o consércio do coqueiro com
plantas de braquiaria promoveu maior liberagdo de compostos organicos, contribuindo
para o aumento deste indicador de qualidade do solo.

Considerando os resultados obtidos pela NMS observamos que a respiracdo do
solo mostrou-se mais relacionada com as parcelas a pleno sol e menos sombreada.
Segundo Islam e Weil (2000) altas taxas de respiracdo podem indicar uma alta
produtividade do sistema através da larga oferta de C labil ou também, pode indicar um
ambiente estressante. Neste estudo, o maior fluxo de CO> nessas parcelas antes e aos
210 dias, pode ser atribuido ao aumento da temperatura do solo nestas condi¢cdes. Em
regibes semiaridas, Kaur et al. (2010) observaram aumento da respiracdo do solo em
pastagem de Cenchrus ciliaris com aumento da temperatura do solo. No entanto, apds
120 e 165 dias de introducdo da cunhd, a RS foi positivamente correlacionada com os
tratamentos consorciados, sendo provavel que o aumento nesses tratamentos seja
decorrente do pool de C neste sistema, favorecendo o aumento na atividade metabdlica
dos micro-organismos. Azar et al. (2013) observaram maior respiracdo do solo em
sistemas agroflorestais devido a maior entrada de MO e C disponiveis em comparagédo
com o monocultivo.

A atividade das enzimas do solo fornece informacgdes sobre o “status” da

comunidade microbiana e das condic¢des fisico-quimicas do solo (Aon et al. 2001),
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possuindo papel crucial nos processos bioquimicos e na geracdo de energia no
ecossistema do solo (Tian et al. 2013). Como também observados em outros trabalhos
(Kaur et al. 2010; Vallejo et al. 2012) a atividade da B-glucosidase € modificada em
condicdes de sombreamento e consorcio. Tanto em condi¢cbes de monocultivo como no
consorcio, a [-glucosidase esteve mais correlacionada com as parcelas mais
sombreadas, seguindo o mesmo comportamento da C-BM. Vallejo et al. (2012)
verificaram que a B-glucosidase e a biomassa microbiana do solo foram sempre mais
altas nos tratamentos sombreados. Além disso, a B-glucosidase € conhecida por se
correlacionar com as respostas de mudanca do carbono da biomassa microbiana (Turner
et al. 2002), principalmente por que esta enzima € importante fonte de energia para o0s
micro-organismos (Bandick e Dick, 1999).

A urease apresenta papel chave na ciclagem de N e catalisa a hidrolise da ureia
em amonia tornando prontamente disponivel para as plantas e micro-organismos (Uboto
e Tewari, 2014). Os resultados deste estudo mostram que a atividade da urease
correlaciona-se com os tratamentos consorciados e em condi¢cGes menos sombreadas e a
pleno sol. O aumento da atividade desta enzima em tais condi¢cdes pode ser devido ao
aumento da temperatura do solo nas areas sem sombras, bem com a preservacao da
umidade do solo em condi¢Ges consorciadas. Sandars et al. (2008) observaram que o
aumento da temperatura do solo em épocas de elevada umidade favorecia a atividade da
urease. Wang e Cao (2011) testando cinco sistemas de plantacdes na China constataram
que o sistema baseado em consoércio aumentou a atividade da urease. Outro fator que
pode ter contribuido, é a fixacdo simbiotica de N pela leguminosa em condi¢cGes menos
sombreadas, disponibilizando mais N para a microbiota do solo. Segundo Hungria et al.
(1985) o sombreamento de 25% elevou a eficiéncia na fixacdo N2 quando comparada a
areas com 40% de sombreamento.

Aos 165 dias de cultivo, a fosfatase-acida correlacionou-se com area consorciada
e com 26% de sombreamento. Este resultado pode ser atribuido ao pH do solo
observado nas areas consorciadas neste periodo de coleta que se encontrava na faixa de
atuacdo desta enzima (6,5) de acordo com Dodor e Tabatabai (2003). Além disso, a
diversidade de raizes provindas do consércio pode ter estimulado a sua atividade.
Segundo Criquet et al. (2004) as raizes das plantas constituem-se como a principal

fonte de fosfatase 4cida no solos.
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Areas a pleno sol podem contribuir para acelerar o processo de decomposicio
dos residuos organicos em relacdo as areas sombreadas, de acordo com os resultados
publicados (Radmoski et al. 2012). Estes resultados podem explicar a maior fertilidade
encontrada nos tratamentos a pleno sol e menos sombreada. No entanto, o pH do solo
aos 165 dias de cultivo correlacionou-se com os tratamentos em monocultivo. Estes
resultados corroboram com os de Ribaski e Menezes (2002) que também encontraram

maior pH quando o capim buffel encontrava-se em monocultivo.

Concluséo

O carbono de origem microbiana do solo é incrementado com aumento do
sombreamento ao longo dos periodos estudados. A introducdo de C. ternatea em
pastagem de C. ciliaris contribui para o aumento do aporte de carbono da biomassa
microbiana, selecionando microbiota mais eficiente na incorporacdo do carbono
demonstrado pelo qCO.. Em é&reas de monocultivo de C. ciliaris a adogdo de
sombreamento acima de 55% € necessario para que haja aumento do C-BM e atividade
da B-glucosidase, enquanto que em areas consorciadas com C. ternatea o0
sombreamento a partir de 39% promove beneficio .

O efeito do sistema de manejo sobre a atividade enzimaética da urease foi
detectado somente a partir de 120 dias de cultivo (1° ciclo de cultivo), e da fosfatase
acida aos 165 dias (2° ciclo de cultivo), sendo ambas as enzimas favorecidas pela
introducdo do consdrcio com leguminosas em pastagens de capim buffel. Em areas sob
monocultivo o sombreamento favorece a atividade da fosfatase &cida, entretanto, em
pastagem de capim buffel consorciado com leguminosa o sombreamento nao contribui
para aumentar a atividade desta enzima e da urease.

Os resultados da analise multivariada evidenciam que a introducdo da leguminosa
(consorcio) em pastos de capim buffel promove aumento da atividade microbiana
(respiracdo e carbono da biomassa microbiana do solo, e a atividade das enzimas fosfatase
acida e B-glucosidase) nos maiores niveis de sombreamento aos 120 dias de cultivo; no

entanto, os efeitos mais pronunciados ocorrem aos 165 dias de cultivo.
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Comunidade de fungos micorrizicos arbusculares em pastagens

consorciadas e sombreadas sob condi¢fes semiaridas
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Resumo

O sistema baseado no consorcio entre gramineas e leguminosas tem sido uma das
alternativas sugeridas para garantir a sustentabilidade das pastagens, porém poucos
estudos enfatizam o impacto desta pratica de manejo, em diferentes niveis de
sombreamento, sobre a microbiota do solo. Objetivou-se nesse trabalho avaliar as
mudancas causadas pelo consorcio entre graminea (Cenchrus ciliaris L.) e leguminosa
(Clitoria ternatea L.) e niveis de sombreamento sobre a quantidade de carboidratos em
plantas de C. ciliaris e a comunidade de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ao
longo do tempo. Amostras de solos foram coletadas durante quatro periodos: antes do
estabelecimento do consorcio (AEC), 120, 165 e 210 dias de cultivo, em quatro niveis
de sombreamento 0 (a pleno sol), 26, 39 e 55%. O sombreamento ndo afetou a
colonizagdo micorrizica (CM) no periodo AEC. Aos 120 e 165 dias de cultivo foi
encontrado maior CM nos menores niveis de sombreamento em sistema de consorcio,
porém o nimero de glomerosporo era maior nos maiores niveis de sombreamento (39 e
55%). Aos 120 dias de cultivo, ndo houve diferencas em termos de carboidrato total
(CT) nas parcelas sem e com consorcio, com exce¢do de 55% de sombreamento que
apresentou os maiores valores. No periodo de 165 dias de cultivo, areas a pleno sol
apresentaram os maiores valores CT, carboidratos redutores (CR) e ndo redutores
(CNR) em relagdo aos tratamentos de sombreamento; enquanto que a partir dos 210 dias
constatou-se que o cultivo em consércio promoveu aumento nos teores CR. N&o foi
constatada correlacdo entre os carboidratos totais, redutores e ndo redutores com 0s
parametros de FMA, com excecdo do carboidrato redutor que correlacionou-se
negativamente com a colonizacdo micorrizica. Foram detectadas 31 espécies de FMA,
distribuidas em 11 géneros, sendo as espécies de Acaulospora e Glomus predominantes
em termos de abundancia e frequéncia. O indice de Shannon mostrou maior diversidade
em 55% de sombreamento, independente do sistema de cultivo. Diferencas na
composicdo das especies de FMA foram observadas aos 165 e 210 dias de cultivo.
Conclui-se que a inclusdo de C. ternatea em pastagens de C. ciliaris e 0 uso de
sombreamento até 39% pode se tornar uma alternativa para melhorar a sustentabilidade
das pastagens em regiGes semidridas, pois favorece a presenca e a diversidade dos
FMA, considerados benéficos as plantas.

Palavras-chave: diversidade micorrizica, Cenchrus ciliaris L., carboidratos, simbiose

micorrizica, Clitoria ternatea L. e luminosidade
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Introducgéo

A producgéo animal em regides semiaridas é limitada pela variacdo na qualidade
e na oferta de forrageiras ao longo do ano, tendo em vista que as chuvas concentram-se
em trés meses do ano distribuindo-se de forma irregular. Estas pastagens sao de grande
relevancia por fornecer 90% dos nutrientes exigidos pelos ruminantes (Euclides et al.
2010). Porém, durante o periodo de seca a oferta de alimento é reduzida e o material
forrageiro disponivel, em geral, apresenta baixa aceitacdo e digestibilidade, resultando
em baixos indices zootécnicos (Silva et al. 2007). Além do efeito da seca, os solos da
regido semiarida sdo poucos férteis, de forma que nutrientes essenciais como o fosforo
(P) e o nitrogénio (N) sdo pouco disponiveis, levando a baixa capacidade de
regeneracao dessas pastagens (Sampaio et al. 1995).

A palhada depositada sobre o solo e as raizes em pastagens tropicais é a
principal forma de incorporacdo e aporte de N neste sistema (Cadisch et al. 1994). Em
monocultivo de gramineas, é constatado que a palhada proveniente destas plantas leva a
imobilizagdo do N para 0s micro-organismos do solo em decorréncia de uma elevada
relacio C/N deste residuo quando comparado aos sistemas de consorcio com
leguminosas (Calvo et al. 2010).

Neste contexto, a utilizacdo de sistemas integrados de leguminosas com
gramineas forrageiras pode promover a sustentabilidade e longevidade das pastagens. A
vantagem dessa integragdo consiste na forma direta em fornecer o N fixado
biologicamente pelas bactérias associadas as leguminosas para as gramineas,
aumentando a produtividade e indiretamente por reduzir custos com a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados, ampliando a vida Util em relacdo aos sistemas convencionais
(Barcellos et al. 2008).

Dentre os insumos biol6gicos presentes no solo que podem promover beneficios
as plantas e podem ser impactados por estas praticas de manejo, destacam-se os fungos
micorrizicos arbusculares (FMA). Estes micro-organismos contribuem fornecendo
nutrientes, principalmente o N e o P a planta associada, enquanto a planta retribui
fornecendo carbono (C) e energia para o fungo (Smith e Read, 2008). Os FMA
permitem interligacdo entre as raizes de plantas vizinhas, por meio de uma rede micelial
comum, favorecendo a transferéncia de C e nutrientes entre as plantas em sistema de
consorcio (Walder et al. 2012), permitindo a exploragdo mais eficiente dos nutrientes do

solo nos ecossistemas semiaridos (Barca et al. 2011). Além disso, essa pratica de
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manejo pode reduzir o impacto ocasionado pelos sistemas convencionais sobre a
composicao dos fungos em abundancia e diversidade (Bainard et al. 2011).

Varios estudos tém mostrado que a inclusdo de mais de uma espécie vegetal em
sistemas agricolas tem efeito positivo sobre a esporulacdo e comunidade dos FMA,
aumentando sua riqueza (Burrown e Pfleger, 2002; Bainard et al. 2012; Hiiesalu et al.
2014); este aumento na diversidade dos FMA pode resultar em aumento na
produtividade das plantas (van der Heijden et al. 1998).

O emprego desse sistema, além de trazer alteracbes na microbiota do solo,
promove o sombreamento das plantas, atuando diretamente sobre os FMA (Bainard et
al. 2011). O sombreamento pode reduzir a alocagéo de C da planta para o fungo, como
foi constatado recentemente por Zheng et al. (2014), que observaram que o total de C
alocado para raizes de Allium vineale L. colonizadas por Claroideoglomus candidum
(Furazola, Kaonngbua & Bever) Oehl, G.A. Silva & Sierverd. diminuiu com o
sombreamento, ao passo que a proporcdo de C fornecido para raizes colonizadas por
Gigaspora margarita W. N. Becker & I. R. Hall. ndo foi alterada pela intensidade de
luz. Dessa forma, a reducdo na alocacdo de C ao fungo, devido ao sombreamento, pode
reduzir a diversidade e eficiéncia da comunidade de FMA no estabelecimento das
plantas em condi¢fes de campo.

A reducdo nas taxas fotossintéticas ocasionadas pelo sombreamento causa
diminuicdo na formacdo dos carboidratos, principalmente na quantidade de acUcares
soluveis presentes nas plantas. Os principais agucares em gramineas de origem tropical
sdo a sacarose e 0 amido, e estdo concentrados na base, tronco, estoldes e rizomas
(White et al.1973). Estudo realizado nos Estados Unidos por Belesky et al. (2006)
demonstrou que o0 aumento do sombreamento em gramineas de Dactylis glomerata L.
reduziu os teores de carboidratos sollveis nesta planta.

Em planta de Tabebuia avellanedae Lorentz ex. Griseb. foi constatado que
maior colonizacdo micorrizica (CM) era encontrada em area com 30% de
sombreamento quando comparada a area com 96% de sombreamento (Moratelli et al.,
2007). Por outro lado, Heilemariam et al. (2013) constataram que plantas de Zea mays
L. sombreadas pelo cultivo em consdrcio com A. gummifera (J. F. Gmel.) e C.
macrostachyus (Hochst Ex Del.) tinham maior percentual de CM do que as cultivadas a

pleno sol. Tais resultados demonstram que os efeitos decorrentes do sombreamento
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podem variar de acordo com a planta estudada, a intensidade de sombreamento e as
condicdes climaticas da regido.

Além de influenciar no repasse de C, o sombreamento pode modular a
abundancia e producédo de esporos de FMA, constatando-se reducdo na abundancia de
Glomus eburneum (= Diversispora eburnea) L. J. Kenn., J.C. Stutz & J.B. Morton em
75% de luz (25% de sombreamento) (Shi et al. 2014). Na Etidpia, regido com
caracteristicas semiaridas, maior nimero de esporos de FMA foi encontrado na rizosfera
de plantas de cafeeiro sob sombra de arvores leguminosas em comparacdo as de néao
leguminosa (Muleta et al. 2007).

Embora estudos mostrem que o consércio e 0 sombreamento alteram a
associacdo micorrizica e sua ocorréncia, ndo ha estudos sobre os efeitos, 0s niveis
recomendados e possiveis impacto destes manejos no semiarido do nordeste brasileiro.
Este estudo parte da hipdtese de que as comunidades e alguns propagulos de FMA séo
influenciados pela introducdo da Clitoria ternatea L. em pastagem de Cenchrus ciliaris
L. em diferentes niveis de sombreamento e que ocorre uma dindmica de sucessdo das
espécies de FMA ao longo do tempo. O objetivo deste estudo foi investigar o efeito de
diferentes niveis de sombreamento sobre a comunidade de FMA na rizosfera de plantas
consorciadas ou ndo. Para isso, foi testado o consdrcio entre a graminea C. ciliaris
(capim buffel) e a leguminosa C. ternatea (cunhd) em quatro niveis de sombreamento (a

pleno sol, 26, 39 e 55%), sob condi¢bes de campo.

Material e Métodos

Local de estudo

O estudo foi realizado em &rea experimental no Campus de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal do Vale do S&o Francisco, localizada no municipio de Petrolina,
no semiarido de Pernambuco (09°09°S, 40°22°W). A temperatura do ar e precipitacdo
média anual da regido é de 27,1 °C e 431,8 mm/ano, respectivamente.

O clima da regido € classificado segundo Képpen, como do tipo Bswh, com duas
estacOes distintas: estacdo seca (maio a outubro) e chuvosa (novembro a abril). Dados
de precipitacdo e temperaturas referentes aos periodos das coletas sdo apresentados na

figura 1.
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O experimento foi conduzido em uma area de pasto constituido com plantas de
Cenchrus ciliaris L. cultivar Biloela, implantada h& aproximadamente oito anos, sem
nenhum trato cultural e encontrava-se em pousio. Os tratamentos de sombreamento
foram instalados em 2011, sendo a area experimental submetida a quatro niveis de
sombreamento: pleno sol (0%), e sob sombrites com interceptacfes de radiagéo de 26,
39 e 55%, representando de 1150, 950 e 700 pumol de féton/m?/s, mensurados em cinco
pontos de cada area entre o dossel das plantas e a tela com auxilio do equipamento
Quanta Meter (Li-Cor, USA). Os sombrites foram fixados em estrutura de madeira, a
uma altura de 1,80 m a partir do solo, seguindo a orientacdo leste/oeste, em uma
distancia de quatro metros entre elas, com as seguintes dimensdes: 6,0 metros de largura
por 30,0 metros de comprimento, dividido em trés parcelas de dez metros que
corresponderam aos blocos. Em 2013, antes da introducdo da leguminosa na area, foi
realizado um corte para uniformizar a altura do pasto (5,0 cm do solo) e coleta de solo
para aplicacdo de adubacao.

Foi aplicado na area 278 kg/ha de fdésforo (P.Os) na forma de superfosfato
simples, 166 kg/ha nitrogénio na forma de ureia ((NH2)2CO), 67 kg/ha de potassio
(KCI) na forma de cloreto de potassio e 30 Kg/ha de micronutrientes (FTE) composto
de 2,5% de boro (B), 7,5% de cobre (Cu), 12% de Manganés (Mn), 5% de zinco (Zn) e
6% de Ferro (Fe).

A éarea foi irrigada por meio de microaspersores diariamente por duas horas,
com vazdo média de 73,8 litros/hora dispostos em duas linhas distantes quatro metros
uma da outra, com distancia entre 0s microaspersores na linha de trés metros, sendo
aplicada uma lamina d’agua de 183 milimetros por ciclo.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas
subdivididas, sendo a parcela o nivel de sombreamento e as subparcelas o consorcio,
com trés repeticdes. As subparcelas incluem o consorcio de Cenchrus ciliaris L. (capim
buffel) combinado com a leguminosa Clitoria ternatea L. (cunhd) e monocultivo do
capim buffel. Cada subparcela apresentava as seguintes dimensdes: 3,5 m de largura e
4,0 m de comprimento, com espacamento entre plantas e linhas para leguminosa de 0,25

m, onde foram colocados por parcela 195 covas com trés sementes da cunha.
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Fonte: Estacdo Agrometeoroldgica do Bebedouro-Embrapa semiarido

Figura 1. Precipitacdes pluviométricas médias e temperaturas minima e maxima no
periodo de setembro de 2013 a abril de 2014, Petrolina-PE.

Andlise das propriedades fisico-quimicas do solo

As analises quimicas do solo foram realizadas no Laboratério de Analise de
Solo, SOLOAGRI, no Municipio de Petrolina-PE. Em cada periodo de coleta foram
realizadas amostragens para caracterizacdo quimica do solo (Tabela 1). As analises
quimicas do solo foram realizadas no Laboratorio de Anélise de Solo, SOLOAGRI, no
Municipio de Petrolina-PE, sendo classificado com um solo do tipo arenoso,
apresentando 83,54% de areia, 8,41% de argila e 8,04% de silte. Para determinar os
teores de P, K e Na 0s mesmos foram extraidos com o extrator Mehlich-1 e Ca** e Mg?*
com KCL 1,0 N. O pH do solo foi determinado em solucdo de solo: agua (1:2,5 v/v) e
os teores de carbono (C) e matéria organica (MO) foram mensurados pelo método de
Walkley-Black (Nelson e Sommers, 1996). A condutividade elétrica (C.E) foi obtida
pela pasta de saturacéo e leituras da C.E em extrato de saturacdo. A capacidade de troca
cationica total (CTC) foi calculada como o somatorio entre a soma de bases (Ca®*,
Mg?*, K*, Na*) e a acidez potencial (H* AI*Y).
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Tabela 1. Caracterizacdo quimica do solo, considerando os periodos de coleta e 0s
niveis de sombreamento, em pastagens de Cenchrus ciliaris L. consorciadas ou ndo com
plantas de Clitoria ternatea L.

Son':'t')‘;z:rgeemo pH CE MO P Na Ca Mg CTC SB C
(%) H20 dS/m %  mg/dm? cmole/dm® (V%) %
AEC
0 6,3 0,43 2,19 17,04 0,08 3,63 155 7,13 5,64 1,27
26 6,2 0,36 2,12 15,23 0,07 3,12 1,30 6,37 480 1,23
39 6,1 0,38 242 25,82 0,07 3,18 1,27 650 480 1,40
55 6,0 0,38 2,20 15,98 0,06 2,90 1,32 6,86 4,74 1,27
120 dias de cultivo
pH CE M.O P Na Ca Mg CTC SB C
(%) HO dS/m %  mg/dm?® cmole/dm® (V%) %
SEM
0 55 0,44 2,32 39,00 0,10 4,17 1,57 7,19 6,04 1,35
26 6,1 0,34 2,10 13,00 0,07 3,27 1,20 6,27 4,68 1,22
39 6,1 0,34 2,23 18,56 0,04 3,13 1,20 6,20 4,49 1,29
55 6,2 0,32 2,24 15,71 0,05 2,83 1,13 558 4,15 1,30
COM
0 6,2 0,37 2,19 28,82 0,09 3,93 153 7,08 570 1,34
26 6,2 0,33 2,06 25,32 0,07 3,20 1,33 6,67 5,13 1,22
39 6,0 0,31 2,15 22,88 0,07 3,20 1,30 654 467 1,25
55 6,2 0,30 2,25 15,12 0,05 3,00 1,10 6,11 425 1,31
165 dias de cultivo
pH CE MO P Na Ca Mg CTC SB C
(%) H0 dS/m %  mg/dm? cmole/dm® (V%) %
SEM
0 6,4 0,37 2,37 33,83 0,08 3,90 157 7,17 580 1,44
26 59 0,48 1,88 28,00 0,07 3,43 1,43 6,94 513 1,20
39 5,8 042 2,25 27,34 0,05 3,37 1,13 6,70 4,72 1,32
55 59 0,34 2,12 21,94 0,06 2,93 090 599 406 1,31
COM
0 6,1 0,39 2,49 41,00 0,07 4,20 290 8,89 735 1,37
26 5,8 0,48 2,08 29,09 0,07 3,23 097 6,57 4,48 1,09
39 55 0,44 2,27 22,07 0,04 2,97 1,03 6,87 4,23 1,56
55 57 0,50 2,25 48,09 0,10 3,33 1,10 6,81 4,72 1,23
210 dias de cultivo
pH CE MO P Na Ca Mg CTC SB C
(%) H20 dS/m %  mg/dm? cmole/dm® (V%) %
SEM
0 56 0,58 2,49 67,46 0,06 3,56 1,07 7,21 497 1,44
26 57 0,57 2,32 55,34 0,05 3,57 1,07 733 496 1,34
39 55 0,42 2,38 35,74 0,04 3,10 089 7,24 432 1,23
55 55 0,39 2,29 70,68 0,05 3,33 095 7,24 445 1,33
COM
0 5,8 069 2,32 50,42 0,07 4,43 1,17 7,89 585 1,34
26 59 048 2,21 48,41 0,05 3,73 0,98 7,16 517 1,28
39 53 0,53 2,40 44,08 0,04 3,14 091 6,91 405 1,40
55 5,6 0,38 2,58 26,54 0,05 3,20 1,00 6,50 441 150

AEC- Antes do estabelecimento do consorcio; C.E. — condutividade elétrica; M.O. — matéria organica;
*SEM: Monocultivo; *COM: consoércio
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Coletas das amostras

As coletas foram realizadas em setembro de 2013 e janeiro, marco e abril de
2014, em quatro momentos: antes e aos 120, 165 e 210 dias ap6s o estabelecimento do
consorcio. Para cada tratamento foram coletadas dentro da subparcela cinco amostras
simples na camada de 0-20 cm para constituir uma amostra composta.

Para determinacdo dos carboidratos soluveis, redutores e ndo redutores de
glicose, amostras de Cenchrus ciliaris, a partir da base da planta, foram coletadas em
cinco pontos dentro de cada subparcela para formar uma amostra composta. De cada
amostra coletada, foi utilizado o colmo da planta até a altura de 15,0 cm a partir da base
do colmo, sendo descartada a parte area da planta. As amostras foram armazenadas a 4
°C para preservar e paralisar a atividade metabdlica da planta visando a determinacéao

dos carboidratos.

Extracédo de glomerosporos e Percentual de Colonizacdo Micorrizica

Para extracdo dos esporos do solo foi utilizado, a técnica de peneiramento Umido
e centrifugacdo em agua e sacarose (Gerdemann e Nicolson, 1963 e Jenkins, 1964
modificado) utilizando 2.500 rpm na centrifugacdo e sacarose 40%, procedendo-se a
contagem dos esporos em placa canaletada, com o auxilio de estereomicroscopio (64x).
Para avaliacdo da colonizacdo micorrizica utilizou-se 0 método de intersec¢do dos
guadrantes (Giovannetti e Mosse, 1980), ap6s diafanizacdo das raizes com KOH 10%,
acidificagdo em HCI 1% e posterior coloragdo com azul de Trypan (0,05%) em
lactoglicerol (Phillips e Hayman 1970).

Isolamento dos esporos FMA e identificacio

Para identificacdo das especies de FMA, os glomerosporos extraidos do solo
foram montados entre lamina e laminula contendo PVLG (&lcool polivinilico em
lactoglicerol) e PVLG + reagente de Melzer (1:1 v/v). Os glomerosporos foram
observados ao microscopio para a identificacdo dos taxons a partir das caracteristicas
morfologicas. Para auxiliar na identificacdo foram realizadas consultas a pagina da
International Culture Collection of Vesicular Arbuscular Mycorrhizal Fungi

(http://invam.caf.wvu.edu), além da utilizagdo de literaturas pertinentes.


http://invam.caf.wvu.edu/
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Indices ecoldgicos

Para anélise da comunidade de FMA utilizou-se os indices de diversidade de
Shannon, equitabilidade de Pielou e de dominancia. O indice de Shannon (H’) foi
calculado pela equagdo: H’= - X (Pi In [Pi]); onde Pi= ni/N, ni= numero de individuos
de cada espécie i, e N= numero total de individuos de todas as espécies. O indice de
equitabilidade de Pielou (J”) foi calculado pela equagdo J’= H’/Log (S), onde H’ ¢ 0
valor do indice de Shannon e S é o nimero total de espécies. O indice de dominancia
(D) foi obtido pela equagdo D= X (ni (ni-1)/N(N-1), onde ni= abundancia da espécie i e

N= abundancia total.

Determinacdo dos Carboidratos SollUveis totais, redutores e ndo redutores de

glicose

Os carboidratos sollveis foram determinados de acordo com a metodologia de
Dubois et al. (1956). Foram utilizados 20,0 g da planta, em seguida as amostras foram
trituradas e homogeneizadas adicionando 60,0 mL de &gua destilada para produzir o
extrato. Apds a producdo do extrato, foram utilizados 500,0 pL da amostra e
adicionados 500,0 pL de fenol (80%). A mistura foi agitada intensivamente utilizando
um misturador e, em seguida foram adicionados 2,5 mL de &cido sulfirico (H2SOa).
Apbs 10 minutos, a mistura foi submetida a uma leitura espectrofotométrica a 485 nm.

Os acUcares redutores e ndo redutores foram determinados segundo a técnica de
Somogyi, adaptada por Nelson (1944) utilizando a mesma extragdo dos carboidratos
totais, sendo as leituras realizadas em espectrofotometria a 540 nm. Ambas as anélises

utilizaram a glicose como referéncia padréo e os resultados foram expressos em mg/L.

Andlise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso em parcelas subdivididas,
sendo os quatro niveis de sombreamento (0, 26, 39 e 55%) considerados como parcelas
e 0 consércio como subparcelas em trés repeticbes. Os dados de ndmero de
glomerosporos foram transformados em Log x+1 e a colonizagdo micorrizica em
arcoseno de x/100, em seguida submetidos a analise de variancia (ANOVA) utilizando
o software ASSISTAT. Diferencas estatisticas entre as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de significancia. Os valores médios entre os carboidratos totais,

redutores e ndo redutores foram correlacionados com os valores de nimero de
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glomerosporos e colonizagdo micorrizica, por meio da correlacdo de Pearson e
avaliados pela ANOVA.

Os dados da comunidade de FMA (composicao, abundancia e frequéncia) foram
obtidos pela identificacdo morfologica e contagem de individuos de cada espécie ao
microscopio.

Andlise de similaridade (ANOSIM), com base nos dados de abundancia das
especies foi realizada para verificar diferencas entre os periodos de coletas (antes, aos
120, 165 e 210 dias apds o estabelecimento do consorcio), utilizando o indice de Bray-
Curtis. O valor de R indica se as diferencas estdo mais relacionadas com a composic¢ao
das espécies (R>0,50) ou com as diferengas na frequéncia e abundancia das espécies
(R<0,50). O percentual de dissimilaridade (SIMPER) foi determinado entre os grupos
(sombreados com e sem leguminosa) e ao longo dos periodos de coletas (antes do
estabelecimento, aos 120, 165 e 210 dias de cultivo). Para as analises de ANOSIM e
SIMPER foi utilizado o programa PRIMER versdo 6.0 (Clarke e Gorley, 2006).

Resultados

Antes do estabelecimento do consércio ndo foram observadas diferencas
significativas entre os niveis de sombreamento para colonizacdo micorrizica e nimero
de glomerosporos. Somente a partir dos 120, 165 e 210 dias de cultivo foi possivel
observar diferencas entre os tratamentos de sombreamento e o consorcio sobre estes
parametros (Tabela 2). Apds o estabelecimento do consércio (120 dias de cultivo)
apenas em 39% de sombreamento foi constatada diferenca significativa entre os
tratamentos com e sem leguminosa, observando-se maior colonizagdo micorrizica em
area com cultivo consorciado. Nas parcelas sem leguminosa, maiores percentuais de
colonizacdo micorrizica sdo observados nos menores niveis de sombreamento, a partir
de 39% houve reducdo significativa da colonizagdo micorrizica. Porém, em areas
consorciadas somente em 55% de sombreamento observa-se reducgéo significativa da
colonizagdo micorrizica.

De modo geral, aos 165 dias do cultivo, maiores valores de CM foram
observados nas parcelas consorciadas em relacdo ao monocultivo, com excecdo de 26%
de sombreamento que ndo apresentou diferencas entre as parcelas sem e com
leguminosa (Tabela 2). De forma similar ao observado aos 120 dias de cultivo, a partir

de 39% de sombreamento houve reducédo significativa da colonizagdo micorrizica em
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areas sem leguminosa; enquanto que nas &reas consorciadas ndo foram constatadas
diferencas significativas entre os tratamentos de sombreamento.

No entanto, aos 210 dias de cultivo apenas em 55% de sombreamento houve
diferenca significativa entre os tratamentos sem e com leguminosa para a colonizagédo
micorrizica, com o sistema sem consaércio apresentando maior CM do que o tratamento
consorciado (Tabela 2). No sistema consorciado, maior maiores percentuais de
colonizacdo micorrizica foram observados em 0%, 26% e 39% de sombreamento,
diferindo significativamente do encontrado em 55% de sombreamento. Por outro lado,
nas areas a pleno sol em monocultivo, as plantas de capim buffel apresentavam maior
CM, com o aumento do sombreamento os percentuais reduziram significativamente.

Com relacdo ao nimero de glomerosporos, ndo houve diferenca significativa
entre os niveis de sombreamento antes do estabelecimento do consodrcio e aos 210 dias
de cultivo (Tabela 2). Somente aos 120 dias de cultivo foi constatado efeito de interacdo
entre as parcelas consorciadas e sombreadas, verificando-se maior numero de
glomerosporos nas areas consorciadas em relacdo ao monocultivo. Maiores niveis de
sombreamento foram favordveis em aumentar o nimero de glomerosporos, em
monocultivo este aumento ocorre com 55% de sombreamento, enguanto que em
consorcio este efeito foi observado a partir de 39% de sombreamento. Aos 165 dias de
cultivo, houve apenas efeito do sistema de consorcio para 0 nimero de glomerosporos
(Tabela 2), constatando-se maior esporulacdo dos FMA no tratamento com consorcio.
Entretanto, aos 210 dias de cultivo ndo foi observada diferenca significativa entre os

tratamentos sem e com leguminosa.
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Tabela 2. Colonizagdo micorrizica e nimero de glomerosporos antes do estabelecimento do consércio (AEC), aos 120, 165 e 210 dias de
cultivo de Cenchrus ciliaris L. e Clitoria ternatea L. sob diferentes niveis de sombreamento.

Niveis de Colonizacdo Micorrizica (%)
sombreamento
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 53,83 a 50,67 aA 55,00 aA 52,84 58,67 abB 70,67 aA 64,67 74,00 aA 71,33 aA 72,67
26% 52,50 a 67,00 aA 62,00 aA 64,50 67,00 aA 62,00 aA 64,50 55,00 bA 67,00 aA 61,00
39% 43,67 a 49,33 bB 58,33 aA 53,83 46,67 bB 59,00 aA 52,84 52,00 bA 63,67 aA 57,84
55% 37,83 ab 46,67 bA 41,00 bA 43,84 52,00 bB 72,67 aA 62,34 51,33 bA 46,00 bB 48,67
Média 46,88 51,42 54,08 56,09 66,09 58,08 62,00
Niveis de significancia
Consor. ns ns <0,01 ns
Sombreamento <0,01 <0,05 <0,05 <0,01
Consdr.x Sombr. ns <0,01 <0,05 <0,05
NUmero de Glomerosporos (50 g de solo)
AEC 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Meédia SEM COM Média SEM COM
0% 68,83a 43,00bB 78,33bA 60,67 115,33 156,33 135,83 174,00 173,67 173,84
26% 81,50a 35,67bB 69,00bA 52,34 177,17 147,00 162,09 167,67 125,67 146,67
39% 88,00a 41,00bB 197,50aA 119,25 128,50 162,67 145,59 93,67 131,33 112,50
55% 85,00a 88,67aB 145,33aA 117,00 115,33 130,33 122,83 121,00 123,33 122,17
Média 80,83 52,09 122,54 134,08b 149,08a 139,09 138,50
Niveis de significancia
Consor. ns <0,01 <0,01 ns
Sombreamento ns <0,01 ns ns
Consor.x Sombr. ns <0,05 ns ns

Médias seguidas por diferentes letras minusculas na coluna e maiuscula na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% e 5% dentro
de cada tempo. *ns: ndo significativo. *SEM= monocultivo; *COM= consdrcio



105

Para os valores de carboidrato total (CT), aos 120 dias de cultivo, ndo foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos sem e com leguminosa, com
excecdo de 55% de sombreamento, no qual se constatou médias superiores no
tratamento consorciado (Tabela 3). Apenas em area de monocultivo foi possivel
verificar efeito do sombreamento sobre a quantidade de carboidrato total, observando-se
reducdo dos valores de CT com o aumento do sombreamento.

Aos 165 dias de cultivo, houve apenas efeito do sombreamento sobre o
carboidrato total, redutor e ndo redutor (Tabela 3), em geral, maiores valores dos
carboidratos sdo encontrados em areas a pleno sol ocorrendo reducdo gradual com o
aumento nos niveis de sombreamento.

Aos 210 dias de cultivo, areas consorciadas a pleno sol apresentaram maior
quantidade de CR em relacdo a parcela em monocultivo. Nos tratamentos sem e com
leguminosa, &reas a pleno sol também foram mais favoraveis na producdo do CR em

comparacéo as parcelas sombreadas (Tabela 3).
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Tabela 3. Carboidratos totais (CT), redutores (CR) e ndo redutores (CNR) aos 120, 165 e 210 dias de cultivo de Cenchrus ciliaris L. em
consoércio com Clitoria ternatea L sob diferentes niveis de sombreamento.

sonl:ll;\r/g:n?een to Carboidrato Total-CT (mg/mL)
120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 6,10 aA 6,09 aA 6,10 4,18 4,69 4,43a 3,32 3,26 3,29
26% 5,65 abA 5,62 aA 5,63 3,82 4,15 3,98ab 2,94 3,06 3,00
39% 5,28 abA 5,48 aA 5,38 3,96 3,38 3,67bc 3,12 3,24 3,18
55% 4,50 bB 6,04 aA 5,27 3,66 3,36 3,51c 3,11 3,01 3,06
Média 5,38 5,59 3,91 3,90 3,12 3,14
Niveis de significancia
Consor. <0,05 ns ns
Sombreamento ns <0,01 ns
Consér.x Sombr. <0,05 ns ns
Carboidrato redutor -CR
(mg/mL)
120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM Média
0% 1,80 1,77 1,79 1,32 1,35 1,33a 1,36 aB 1,41 aA 1,39
26% 1,60 1,57 1,59 1,32 1,32 1,34ab 1,35 aA 1,31 bA 1,33
39% 1,56 1,58 1,57 1,30 1,30 1,30bc 1,25 bA 1,27 bA 1,26
55% 1,46 1,78 1,62 1,30 1,30 1,30c 1,23 bA 1,26 bA 1,26
Média 1,61 1,68 1,31 1,32 1,30 1,31
Niveis de significancia
Consor. ns ns ns
Sombreamento ns <0,01 <0,01
Consér.x Sombr. ns ns <0,05

Carboidrato nao redutor-

CNR (mg/mL)
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120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo Média
SEM COM Média SEM COM Média SEM COM
0% 4,30 4,32 4,31 2,86 3,34 3,10a 1,96 1,85 1,91
26% 4,05 4,05 4,05 2,50 2,83 2,60ab 1,59 1,75 1,67
39% 3,72 3,90 3,81 2,66 2,08 2,37ab 1,87 1,97 1,92
55% 3,04 4,26 3,65 2,36 2,06 2,21b 1,84 1,75 1,80
Média 3,78 4,13 2,60 2,58 1,82 1,83
Niveis de significancia
Consor. ns ns ns
Sombreamento ns <0,05 ns
Consér.x Sombr. ns ns ns

Médias seguidas por diferentes letras mindsculas na coluna e mailscula na linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 1% e 5% dentro
de cada tempo. *ns: ndo significativo. *SEM= monocultivo; *COM= consdrcio
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Foram testados os coeficientes de correlagdo de Pearson entre os carboidratos
totais (CT), redutores (CR) e nao redutores (CNR) e variaveis micorrizicas; em geral, a
maioria dos atributos (NG, CM) néo se correlacionou com CT, CR e CNR, com excecao

de CR que apresentou correlacdo negativa e significativa com a CM (Tabela 4).

Tabela 4. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a colonizagcdo micorrizica (CM) e
namero de glomerosporos (NG) e carboidratos totais (CT), redutores (CR) e ndo
redutores (CNR) em pasto de Cenchrus ciliares L consorciado os ndo com Clitoria
ternatea.

CM NG
CT -0,20ns -0,18ns
CR -0,34** -0,25ns
CNR -0,20ns -0,17ns

**Significativo a 1% de probabilidade.

Foram identificados 31 taxons de FMA pertencentes a 12 géneros: Acaulospora,
Glomus, Gigaspora, Dentiscutata, Cetraspora, Septoglomus, Sclerocystis, Ambispora,
Scutellospora, Fuscutata, Intraornatospora e Racocetra (Tabela 4).

Acaulospora foi 0 género com maior nimero de espécies (9), seguido por
Glomus (4), Gigaspora (4) e Denstiscutata (3). Cetraspora, Sclerocystis e Septoglomus
apresentaram duas espécies cada; enquanto que para os demais géneros apenas uma
espécie foi identificada (Ambispora, Scutellospora, Fuscutata, Intraornatospora e
Racocetra).

A abundancia e a frequéncia das espécies variaram entre o0s tratamentos de
sombreamento e a presenca ou auséncia da leguminosa (Tabela 5). Acaulospora
scrobiculata, Acaulospora sp. 1, Ambispora appendicula, Cetraspora pellucida,
Glomus sp.1, Glomus sp.2, Glomus sp.3, Glomus sp.4 e Racocetra gregaria ocorreram
em todas as areas, mas com frequéncias e abundéncia diferentes entre o0s niveis de
sombreamento e parcelas sem e com consércio;  Acaulospora scrobiculata e
Acaulospora sp.1 foram mais abundantes e frequentes em 55% de sombreamento,
porém, A. scrobiculata teve sua maior frequéncia na parcela em monocultivo e aumento
na abundancia na area consorciada; enquanto que Acaulospora sp.1 foi mais abundante

e frequente nas parcelas em consércio. Por outro lado, A. appendicula apresentou maior
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ocorréncia na parcela consorciada e com 39% de sombreamento, mas com aumento na
abundancia em 55% de sombreamento sem leguminosa. Cetraspora pelluciada foi mais
frequente e abundante nos maiores niveis de sombreamento com a presenca da
leguminosa.

Todas as espécies de Glomus, foram mais abundantes e ocorrentes em 26% de
sombreamento consorciado, com exce¢do de Glomus sp. 1 que apresentou aumento na
abundancia relativa e frequéncia nas parcelas em consércio com 39% de sombreamento;
enguanto que a abundancia e frequéncia de R. gregaria foi maior na parcela a pleno sol
com leguminosa (Tabela 5). Algumas espécies foram exclusivas de um dos tratamentos
e apresentaram baixa abundancia relativa e frequéncia de ocorréncia. Acaulospora aff.
bireticulata, Acaulospora aff. denticulata e A. elegans nao apresentaram diferencas em
termos de abundancia e frequéncia entre as parcelas sem e com consorcio, com exce¢do
de Acaulospora aff. bireticulata e Gigaspora sp., porém, estas espécies foram
exclusivas em 0%, 39% e 55% de sombreamento. Por outro lado, Intraornatospora
intraornata, Scutellospora calospora e Septoglomus aff. deserticola foram exclusivas
das areas consorciadas, mas cada espécie foi dependente do nivel de sombreamento
(Tabela 5).

Antes e aos 120 dias do estabelecimento do consorcio, maior abundéncia e
frequéncia foram de Acaulospora e Glomus; aos 165 dias de cultivo, além destes dois
géneros, Dentiscutata também foi abundante e frequente e aos 210 dias de cultivo, 0s
géneros Acaulospora e Glomus mantém sua frequéncia e abundéncia, juntamente com
Gigaspora (Tabela 6), demonstrando a dinamica na frequéncia e abundancia dos FMA
ao longo do tempo nos sistemas de pastagem estudados.

Apenas A. excavata, A. mellea, A. scrobiculata, Acaulospora sp.1, Ambispora
appendicula, Cetraspora pellucida, Glomus sp.1, Glomus sp.2, Glomus sp.3 e Glomus
sp. 4 ocorreram em todos os periodos de coleta independente da presenca da
leguminosa.

Cinco espécies (Acaulospora aff. bireticulata, Acaulospora aff. denticulata,
Sclerocystis taiwanensis e Septoglomus aff. deserticola) foram detectadas apenas aos
165 dias de cultivo; enquanto que duas especies (Gigaspora sp. e Scutellospora

calospora) ocorreram exclusivamente aos 210 dias de cultivo.
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Tabela 5. Abundancia relativa (AR) e frequéncia de ocorréncia (FO) de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) nos tratamentos de sombreamento
sem e com a presenca da leguminosa.

0% 26% 39% 55%
Espécies de FMA SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM
AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO AR FO
Acaulospora aff bireticulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04
Acaulospora aff denticulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,02 1,04 0,02 104 0,00 0,00 0,00 0,00

Acaulospora elegans Trappe & 0,02 104 0,02 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Gerd.,

Acaulospora excavata Ingleby & 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 208 000 0,00 0,04 208 010 2,08 0,42 6,25 0,34 3,13
C. Walker

Acaulospora mellea Spain & 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04 0,06 3,13 0,00 0,00 0,02 1,04 0,02 1,04
N.C. Schenck

Acaulospora morrowiae Spain& 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00 0,02 104 0,02 1,04 0,00 0,00
N.C. Schenck

Acaulospora rehmii Sieverd. & 0,00 0,00 0,06 104 0,00 0,00 0,06 208 0,02 1,04 0,00 0,00 0,5 2,08 0,08 4,17
S. Toro

Acaulospora scrobiculata Trappe 0,65 6,25 0,46 4,17 1,56 1041 2,70 7,29 0,79 729 1,16 8,33 2,87 10,42 3,94 8,33
Acaulospora sp. 0,19 4,17 0,02 104 0,0 208 069 625 0,15 417 0,15 3,13 0,53 729 152 7,29
Ambispora appendicula (Spain, 0,04 208 0,06 3,12 0,04 208 0,16 4,16 0,02 1,04 0,08 4,17 040 2,08 0,02 1,04
Sieverd. & N.C. Schenck) C.

Walker

Cetraspora pellucida (T.H. 0,08 312 0,21 312 0,12 3,13 0,04 2,08 0,06 208 019 6,25 0,08 3,13 0,23 6,25
Nicolson & N.C. Schenck) Oehl,

F.A Souza & Sieverd.,

Cetraspora sp. Creme 000 0,00 0,06 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00
Dentiscutata scutata (C. Walker 0,04 2,08 0,04 208 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 1,04
& Dieder.) Sieverd., F.A. Souza

& Oehl

Dentiscutata cerradensis (Spain 0,06 312 0,02 104 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04
& J. Miranda) Sieverd., F.A. Souza

& Oehl

Dentiscutata sp 0,00 0,00 000 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fuscutata heterogama Oehl, F.A. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 2,08
Souza, L.C. Maia & Sieverd.,
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Gigaspora margarita W.N.
Becker & I.R. Hall

Gigaspora decipiens Hall &
Abbott

Gigaspora gigantea (Nicol. &
Gerd.) Gerd. & Trappe
Gigaspora sp

Glomus sp 1

Glomus sp2

Glomus sp 3

Glomus sp 4

Intraornatospora

intraornata (B.T. Goto & Oehl)
B.T. Goto, Oehl & G.A. Silva
Racocetra gregaria (N.C.
Schenck & T.H. Nicolson) Oehl,
F.A. Souza & Sieverd.
Sclerocystis sinuosa (Gerd. &
B.K. Bakshi) R.T. Almeida &
N.C. Schenck

Sclerocystis taiwanensis (Wu &
Chen) Almeida & Schenck
Scutellospora calospora (Nicol.
& Gerd.) Walker & Sanders
Septoglomus aff constrictum
Septoglomus aff deserticola

0,00
0,02
0,02
0,00
0,15
0,15
0,55

7,56
0,00

0,08

0,17

0,02
0,00

0,00
0,00

0,00
1,04
1,04
0,00
4,17
4,17
3,13

9,38
0,00

4,17

3,13

1,04
0,00

0,00
0,00

0,00
0,02
0,06
0,00
0,15
0,13
0,63

5,29
0,02

0,12

0,04

0,00
0,00

0,02
0,00

0,00
1,04
2,08
0,00
4,17
3,12
5,21

10,41
1,04

5,21

1,04

0,00
0,00

1,04
0,00

0,02
0,00
0,02
0,00
0,33
0,25
1,20

7,16
0,00

0,04

0,08

0,00
0,00

0,00
0,00

1,04
0,00
1,04
0,00
7,29
2,08
6,25

8,33
0,00

1,04

2,08

0,00
0,00

0,00
0,00

0,02
0,02
0,02
0,00
0,25
0,82
1,79

12,22
0,00

0,02

0,06

0,00
0,00

0,00
0,06

1,04
1,04
1,04
0,00
4,17
6,25
8,33

11,46
0,00

1,04

2,08

0,00
0,00

0,00
1,04

0,02
0,02
0,00
0,02
0,04
0,32
0,59

6,47
0,00

0,06

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

1,04
1,04
0,00
1,04
1,04
4,17
4,17

10,42
0,00

2,08

0,00

0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,02
0,00
0,00
0,44
0,46
1,71

10,70
0,00

0,02

0,02

0,00
0,02

0,00
0,00

0,00
1,04
0,00
0,00
8,33
521
4,17

9,38
0,00

1,04

1,04

0,00
1,04

0,00
0,00

0,02
0,00
0,02
0,00
0,25
0,46
0,36

571
0,00

0,11

0,00

0,00
0,00

0,21
0,00

1,04
0,00
1,04
0,00
3,13
4,17
5,21

11,46
0,00

4,17

0,00

0,00
0,00

1,04
0,00

0,11
0,00
0,00
0,00
0,29
0,15
0,61

8,49
0,00

0,08

0,06

0,00
0,00

0,06
0,00

2,08
0,00
0,00
0,00
3,13
2,08
4,17

10,41
0,00

4,17

3,13

0,00
0,00

1,04
0,00
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Tabela 6. Abundéancia relativa (AR) e frequéncia de ocorréncia (FO) de espécies de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) ao longo dos periodos de coleta.

Antes do 120 dias de cultivo 165 dias de cultivo 210 dias de cultivo
Espécies de FMA estabelecimento da
leguminosa
AR FO AR FO AR FO AR FO

Acaulospora aff bireticulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00
Acaulospora aff denticulata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 2,08 0,00 0,00
Acaulospora elegans Trappe & Gerd., 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 2,08
Acaulospora excavata Ingleby & C. Walker 0,12 5,21 0,34 417 0,17 2,08 0,34 4,17
Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck 0,02 1,04 0,02 1,04 0,02 1,04 0,06 3,13
Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck 0,00 0,00 0,04 2,08 0,02 1,04 0,00 0,00
Acaulospora rehmii Sieverd. & S. Toro 0,00 0,00 0,19 417 0,13 417 0,06 2,08
Acaulospora scrobiculata Trappe 2,09 15,63 5,94 14,58 3,60 17,71 2,47 14,58
Acaulospora sp. 0,51 10,42 1,79 9,38 0,82 8,33 0,23 7,29
Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & N.C. 0,11 4,17 0,11 3,13 0,46 5,21 0,17 7,29
Schenck) C. Walker
Cetraspora pellucida (T.H. Nicolson & N.C. Schenck) 0,29 6,25 0,44 12,5 0,23 7,29 0,06 3,13
Oehl, F.A Souza & Sieverd.,
Cetraspora sp. Creme 0,00 0,00 0,06 1,04 0,00 0,00 0,02 1,04
Dentiscutata scutata (C. Walker & Dieder.) Sieverd., F.A. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 1,04 0,08 4,17
Souza & Oehl
Dentiscutata cerradensis (Spain & J. Miranda) Sieverd., 0,08 4,17 0,02 1,04 0,02 1,04 0,00 0,00
F.A. Souza & Oehl
Dentiscutata sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04 0,02 1,04
Fuscutata heterogama Oehl, F.A. Souza, L.C. Maia & 0,00 0,00 0,67 2,08 0,38 1,04 0,00 0,00
Sieverd.,
Gigaspora margarita W.N. 0,00 0,00 0,02 1,04 0,00 0,00 0,17 4,17
Becker & |.R. Hall
Gigaspora decipiens Hall & Abbott 0,04 2,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 3,13
Gigaspora gigantea (Nicol. & Gerd.) Gerd. & Trappe 0,00 0,00 0,06 2,08 0,02 1,04 0,06 3,13
Gigaspora sp 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,04
Glomus sp 1 0,35 8,33 0,44 7,29 0,42 10,42 0,70 9,38
Glomus sp2 0,08 2,08 0,95 12,5 0,25 4,17 1,45 12,50

Glomus sp 3 1,96 15,63 3,54 14,58 1,81 9,36 0,13 1,04
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Glomus sp 4

Intraornatospora intraornata (B.T. Goto & Oehl) B.T.

Goto, Oehl & G.A. Silva

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

Sclerocystis sinuosa (Gerd. & B.K. Bakshi) R.T.
Almeida & N.C. Schenck

Sclerocystis taiwanensis (Wu & Chen) Almeida &
Schenck

Scutellospora calospora (Nicol. & Gerd.)Walker &
Sanders

Septoglomus aff constrictum

Septoglomus aff deserticola

1,56
0,00

0,08
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

11,46
0,00

4,17
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

7,73
0,00

0,21
0,02
0,00
0,00

0,06
0,00

22,92
0,00

8,33
1,04
0,00
0,00

1,04
0,00

26,21
0,02

0,17
0,34
0,02
0,00

0,02
0,06

25,00
1,04

6,25
8,33
1,04
0,00

1,04
1,04

28,11
0,00

0,08
0,08
0,00
0,02

0,21
0,00

25,00
0,00

4,17
3,13
0,00
1,04

1,04
0,00
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Considerando-se o indice de Shannon (H’), maior diversidade de FMA foi
encontrada em 55% de sombreamento, independente do sistema de consércio (Tabela
7). Além disso, foi constatado que areas mais sombreadas (55%) foram mais
equitativas, observando-se maior valor na parcela em monocultivo. Ao contrario, a
dominancia de espécies foi maior em 26% de sombreamento e a menor em 55% de
sombreamento independente do sistema de consorcio (Tabela 7).

Ao longo dos periodos de coletas, o indice de Shannon e a equitabilidade de
Pielou apresentaram os maiores valores antes do estabelecimento do consércio e aos
120 dias de cultivos quando comparado aos 165 e 210 dias de cultivo (Tabela 7), sendo
observada maior dominancia de espécies aos 210 dias de cultivo.

Tabela 7. Riqueza das espécies (S), indice de diversidade de Shannon (H’),
equitabilidade de Pielou (J’) e dominancia (D) em areas de pastagens de Cenchrus

ciliaris L. sem ou com Clitoria ternatea L. e ao longo dos periodos de coletas.

Tratamentos S H' J' D
0% (SEM) 16 1,028 0,3708 0,3985
0% (COM) 19 1,262 0,4286 0,4854
26% (SEM) 14 1,232 0,4669 0,5464
26% (COM) 18 1,263 0,4369 0,5556
39% (SEM) 18 1,11 0,3841 0,4452
39% (COM) 15 1,116 0,4122 0,4793
55% (SEM) 17 1,652 0,5831 0,3076
55% (COM) 19 1,608 0,5463 0,3127

Tratamentos S H' J' D

AEC 13 1,834 0,7152 0,2062
120 dias de cultivo 20 1,857 0,6199 0,2187
165 dias de cultivo 25 1,107 0,3438 0,5636
210 dias de cultivo 23 0,878 0,2803 0,6649

AEC- antes do estabelecimento do consércio; SEM: Monocultivo; COM: Consorcio

A analise SIMPER revelou quais as especies de FMA contribuiram para a
dissimilaridade entre os sistemas de consorcio (com e sem leguminosa) nos diferentes
niveis de sombreamento (Tabela 8). Os taxons Glomus sp.4 (28,83%), Glomus sp.3
(12,3%) e Acaulospora scrobiculata (10,68) foram as espécies que mais contribuiram
para diferir as areas sem e com a presenca da leguminosa a pleno sol (0%), com média
de dissimilaridade de 61,08%. Enquanto, Glomus sp.4 (30,16), Acaulospora

scrobiculata (15,49) e Glomus sp.3 (14,81) contribuiram para dissimilaridade entre as
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areas com e sem consorcio em 26% de sombreamento, tanto em monocultivo como

consorciado, apresentando média de dissimilaridade de 63,63%. Similar as areas a pleno

sol, as espécies que mais contribuiram para dissimilaridade foram Glomus sp.4
(31,99%), Glomus sp.3 (12,7%) e Acaulospora scrobiculata (11,96%) com média de
61,95% em area com 39% de sombreamento. No entanto, em 55% de sombreamento a

média de dissimilaridade foi de 58,93%, sendo Glomus sp.4 (22,32%), Acaulospora

scrobiculata (16,73%) e Acaulospora sp. (9,27%) as espécies que mais contribuiram

para diferencas entre os tratamentos sem e com consoércio (Tabela 8).

Tabela 8. Contribuicdo das espécies de FMA para dissimilaridade (SIMPER) entre o0s

grupos nas areas com e sem leguminosa nos diferentes niveis de sombreamento.

Dissimilaridade - Grupos nas areas sombreadas sem e com consorcio

0% 26%
Sem e Com Sem e Com
Contr.% Cum.% Contr% Cum.%

Glomus sp. 4 28,83 28,83 Glomus sp. 4 30,16 30,16
Glomus sp. 3 12,30 41,13 Acaulospora scrobiculata 15,49 45,65
Acaulospora scrobiculata 10,68 51,81 Glomus sp. 3 14,81 60,46
Acaulospora sp. 5,62 57,43 Glomus sp. 2 8,09 68,55
Glomus sp. 1 5,46 62,89 Acaulospora sp. 6,95 75,50
Cetraspora pellucida 5,24 68,13 Glomus sp. 1 6,49 81,99
Glomus sp. 2 5,19 73,32 Ambispora appendicula 3,73 85,72
Racocetra gregaria 5,12 78,44 Cetraspora pellucida 2,87 88,59
Glomus sinuosum 3,33 81,77 Glomus sinuosum 2,18 90,76
Ambispora appendicula 2,86 84,63
Dentiscutata cerradensis 2,79 87,42
Gigaspora gigantea 2,48 89,90
Dentiscutata scutata 2,39 92,29
Meédia de dissimilaridade  61,08% Meédia de dissimilaridade 63,63%

39% Sem e Com 55% Sem e Com

Contr.% Cum.% Contr.% Cum.%

Glomus sp. 4 31,99 31,99 Glomus sp. 4 22,32 22,32
Glomus sp. 3 12,70 44,69 Acaulospora scrobiculata 16,73 39,06
Acaulospora scrobiculata 11,96 56,65 Acaulospora sp. 9,27 48,33
Glomus sp.1 8,32 64,97 Glomus sp.3 7,73 56,06
Glomus sp.2 7,46 72,43 Acaulospora excavata 6,56 62,62
Acaulospora sp
ornamentada 5,14 77,57 Glomus sp.2 5,10 67,72
Cetraspora pellucida 4,66 82,23 Glomus sp.1 4,76 72,48
Acaulospora excavata 3,14 85,37 Cetraspora pellucida 455 77,03
Ambispora appendicula 2,94 88,31 Fuscutata heterograma 3,96 80,99
Acaulospora mellea 2,09 90,40  Ambispora appendicula 3,29 84,27
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Racocetra gregaria 3,12 87,28
Acaulospora rehmii 2,95 90,23
Meédia de dissimilaridade  61,95% Meédia de dissimilaridade 58,93%

Contr.% = percentual de contribuicdo de cada espécie. Cum.% = percentual de contribuicdo de
acumulacdo para similaridade/dissimilaridade entre grupos. *SEM: Monocultivo; *COM: Consorcio

A andlise de similaridade (ANOSIM) indicou que os periodos de coleta
diferiram entre si (R global= 0,33, p<0,01), com exce¢do do grupo 165 e 210 dias de
cultivo (Tabela 9). De acordo com analise ANOSIM, valores de R acima de 0,5 indicam
diferencas em relacdo a composi¢do da comunidade e menores que 0,5 mudangas em
relagdo a abundancia e frequéncia. A analise SIMPER demonstrou que ao longo dos
periodos de coletas as espécies que mais contribuiram para dissimilaridade entre os
tempos foram Glomus sp.4, Acaulospora scrobiculata e Glomus sp.3 (Tabela 10). Os
maiores percentuais de dissimilaridade foram observados quando se comparou O
periodo antes do estabelecimento do consorcio com o estabelecimento ap6s 165 e 210
dias, respectivamente com 85,36 e 87,25%.

Tabela 9. Analise de similaridade (ANOSIM) entre os periodos de coletas antes do
estabelecimento do consércio, aos 120, 165 e 210 dias de cultivo.

Grupos R p

Antes do estabelecimento do consorcio, 120 dias de cultivo 0,3 0,01**
Antes do estabelecimento do consdrcio, 165 dias de cultivo 0,6 0,01**
Antes do estabelecimento do consorcio, 210 dias de cultivo 0,7 0,01**
120 dias de cultivo, 165 dias de cultivo 0,3 0,01**
120 dias de cultivo, 210 dias de cultivo 0,3 0,01**
165 dias de cultivo, 210 dias de cultivo 0,1 ns

**Significativo a 0,01% de probabilidade

Tabela 10. Contribuicdo das espécies (SIMPER) de FMA para dissimilaridade entre os
grupos ao longo dos periodos de coletas.

Dissimilaridade - Grupos ao longo dos periodos de coletas
Antes do estabelecimento e aos 120 dias de cultivo

Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 35,20 35,20
Acaulospora scrobiculata 22,11 57,30
Glomus sp.3 17,01 74,31
Acaulospora sp. 6,57 80,89
Glomus sp.2 4,37 85,26
Glomus sp.1 3,30 88,56
Cetraspora pellucida 2,84 91,40

Média de dissimilaridade: 79,20
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Antes do estabelecimento e aos 165 dias de cultivo

Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 65,93 65,93
Acaulospora scrobiculata 11,51 77,44
Glomus sp.3 8,37 85,81
Acaulospora sp. 3,17 88,98
Glomus sp.1 1,83 90,81
Meédia de dissimilaridade: 85,36
120 dias e 165 dias de cultivo
Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 51,43 51,43
Acaulospora scrobiculata 17,04 68,47
Glomus sp.3 11,02 79,49
Acaulospora sp. 4,91 84,40
Glomus sp.2 2,80 87,20
Fuscucata heterograma 2,26 89,46
Glomus sp.1 1,82 91,28
Meédia de dissimilaridade: 65,27
Antes do estabelecimento e aos 210 dias de cultivo
Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 68,25 68,25
Acaulospora scrobiculata 9,13 77,38
Glomus sp.3 6,56 83,94
Glomus sp.2 3,74 87,68
Glomus sp.1 2,52 90,20
Média de dissimilaridade: 87,25
120 dias e aos 210 dias de cultivo
Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 51,80 51,80
Acaulospora scrobiculata 16,32 68,12
Glomus sp.3 10,03 78,15
Glomus sp.2 4,78 82,93
Acaulospora sp. 4,05 86,98
Glomus sp.1 2,47 89,45
Acaulospora excavata 1,90 91,35
Meédia de dissimilaridade: 65,29
165 dias e 210 dias dissimilaridade
Contr.% Cum.%
Glomus sp.4 55,40 55,40
Acaulospora scrobiculata 14,50 69,91
Glomus sp.3 6,68 76,59
Glomus sp.2 4,40 80,99
Acaulospora sp. 3,12 84,10
Glomus sp.1 2,82 86,92
Acaulospora excavata 2,05 88,98
Ambispora appendicula 1,87 90,85

Média de dissimilaridade: 45,34
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Contr.% = percentual de contribuicdo de cada espécie. Cum.% = percentual de contribuicdo de
acumulacdo para similaridade/dissimilaridade entre grupos.

Discussao

Colonizagdo micorrizica e numero de glomerosporos em sistemas consorciados e
sombreados

Plantas de capim buffel (Cenchrus ciliaris) s&o moderadamente colonizadas por
FMA, alcancando percentual médio de 42% em experimento sob condi¢Ges controladas
(Fraco e Cano, 2006). Este valor é similar ao obtido no presente estudo, com valor
médio de 46,95% de colonizacdo micorrizica antes do estabelecimento do consércio.
Apb6s o estabelecimento do consércio o aumento no sombreamento reduziu a
colonizacdo micorrizica em ambos 0s sistemas. Estudos mostram que o aumento na
intensidade de luz correlaciona-se positivamente com a CM e que niveis acima de 55%
de sombreamento reduzem este parametro (Ferguson e Menge, 1982; Moratelli et al.
2007), visto que elevados niveis de sombreamento tornam os fotossintatos limitantes, de
forma que a planta reduz o fornecimento de C para garantir sua sobrevivéncia (Fuzy et
al. 2014). Esta reducdo, segundo Sukla et al. (2009) pode ser explicada pelo fato de os
fungos obterem C a partir da planta associada e depender da capacidade fotossintética e
da translocacdo de fotossintatos para raiz, de forma a suprir a necessidade do fungo.
Outro fator que pode ter contribuido para o aumento da colonizacdo micorrizica nas
parcelas a pleno sol seria 0 aumento da temperatura do solo que estimula a colonizacéo
intrarradicular e o desenvolvimento do micélio externo (Heinemeyer e Fitter 2004).

Ao longo dos periodos estudados constata-se que houve aumento no percentual
de colonizacdo micorrizica, de forma mais acentuada no sistema em consorcio,
confirmando os resultados obtidos por Miranda et al. (2010) na regido Amazoénica que
demonstraram o favorecimento da colonizagdo micorrizica em plantas de Arachis pintoi
L. consorciada com Brachiaria brizanta e B. humidicola. Os autores deste estudo
atribuiram o aumento da colonizacdo micorrizica nas raizes de leguminosas ao
favorecimento da multiplicacdo dos FMA proporcionado pelas gramineas consorciadas.
Na Etiopia, plantas de Zea mays L. apresentavam maiores percentuais de colonizagdo
micorrizica quando estavam em consorcio com espécies arboreas de leguminosas
(Heilemarian et al. 2013), esse maior percentual, segundo os autores, se deve a maior

concentragdo de raizes finas perto do tronco das arvores.



119

Vaérios fatores podem ter contribuido para o aumento da coloniza¢do micorrizica
nas areas consorciadas no presente estudo, como maior nimero de glomerosporos
passiveis de iniciar a colonizacdo micorrizica e quantidade de raizes e exsudados
radiculares disponiveis para colonizacdo micorrizica. Aliado a isto, a permanéncia ao
longo do tempo de algumas espécies de FMA pertencentes as familias Acaulosporaceae,
Glomeraceae e Racocetraceae e possivelmente em decorréncia da dominancia de
Glomus sp. 4, visto que muitas espécies pertencentes a este género colonizam
extensamente as raizes. Além disso, o nitrogénio disponibilizado pela leguminosa pode
ter incrementando a colonizagdo micorrizica, visto que raizes da planta de Ligularia
virgaurea (Maxim.)Mattf. ex Rehder & Kobuski adubadas com N e P ndo afetou a
colonizacao micorrizica (Shi et al. 2014).

O tipo de sistema de manejo influenciou na producdo de glomerosporos apenas
aos 120 e 165 dias de cultivo. Diversos fatores podem afetar a esporulagdo dos FMA no
ambiente: local e clima da regido em estudo, manejo do cultivo e principalmente as
combinacbes de arvores e espécies vegetais (Bainard et al. 2011). Em sistema
agroflorestal cultivado com plantas de milho em consércio com A. gummifera e C.
macrostachyus foi observado maior esporulacdo (Heilemarian et al. 2013). Este fato é
observado aos 120 dias de cultivo, comparando-se areas com e sem leguminosa, onde
maior esporulacdo ocorreu em areas consorciadas. O aumento da esporulacdo dos FMA
associado com plantas leguminosas pode também ser atribuido aos beneficios
reciprocos entre rizobio e FMA (Eom et al. 2000). Além disso, areas com maior
diversidade vegetal, apresentam maior liberacdo de exsudatos radiculares por possuirem
sistema radicular mais diversificado, contribuindo para maior esporulacao.

Areas monocultivadas e consorciadas apresentam maior nimero de
glomerosporos nos maiores niveis de sombreamento aos 120 dias de cultivo. Este
resultado corrobora com os obtidos por Muleta et al. (2007 e 2008) que encontraram
maior abundancia de esporos de FMA, especialmente quando as leguminosas serviam
como cultura para sombrear plantas de café em relagdo ao monocultivo. Entretanto, a
auséncia de diferenca significativa no nimero de glomerosporos entre 0s niveis de
sombreamento aos 165 e 210 dias pode ter relacdo com a reducdo na temperatura e
aumento da precipitacdo durante o periodo de estudo, tornando o efeito do
sombreamento menos evidente. Na regido sudeste do Brasil, Cardoso et al. (2003)

obtiveram maior producdo de glomerosporos em sistema de monocultivo de café em
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menor nivel de sombreamento, atribuindo este fato ao aumento da temperatura do solo
devido a incidéncia direta de luz sobre a superficie do solo. Estes resultados contrarios
sugerem que em regides semiaridas os beneficios do sombreamento sdo dependentes do
periodo do ano e das condicGes climaticas, aliado a este fato, a escolha de combinagfes
entre plantas consorciadas deve evitar a possibilidade de antagonismo, como a
competi¢éo por nutrientes.

Carboidratos totais e correlacdo dos carboidratos solUveis totais, redutores e nao

redutores com os parametros micorrizicos

No presente estudo, areas monocultivadas e consorciadas com sombreamento
mais intenso apresentaram as menores concentracdes dos carboidratos solUveis totais,
redutores e ndo redutores de glicose. Um fator que pode ter contribuido para este
resultado é que plantas em intenso sombreamento reduzem as taxas fotossintéticas, visto
que as variacdes existentes entre os teores destes solutos estdo associadas a intensa
luminosidade, pois existe uma relacdo direta entre a fotossintese e a intensidade de luz
que chega as folhas (Taiz e Zeiger, 2006). O decréscimo nos teores de carboidratos
solveis em decorréncia do sombreamento foi relatado em plantas de Panicum
maximum (Wong e Wilson, 1982), Lolium perenne (Hight et al. 1968), Pennisetum
clandestinum (Samarakoon et al. 1990), Andropogon gayanus, Brachiaria brizantha,
Brachiaria decumbens, Melinis minutiflora, Panicum maximum e Setaria anceps (Castro
et al. 1999). Hight et al. (1968) constataram que plantas de azévem sombreadas (22% de
luz) tiveram reducdo nos teores de carboidratos solUveis para 3,7% quando comparada a
area a pleno sol (5,0%). Os resultados obtidos no presente estudo sdo de grande
relevancia, uma vez que plantas intensivamente sombreada e com pastejo intensivo
podem perder a capacidade de rebrota e consequentemente a sobrevivéncia das
gramineas em ambientes sombreados devido ao baixo nivel destas reservas.

Sabe-se que as plantas forrageiras séo conhecidas por transferir de 30-50% do
seu C assimilado pela fotossintese para o solo (Kuzyakov e Domanski, 2000). Neste
contexto, o carbono fixado pela planta € transferido para os FMA na forma de agucares
soluveis (Bago et al. 2000), existindo correlacdo entre estes solutos e a colonizagdo de

raizes de gramineas inoculadas com espécies de FMA (Douds e Schenck, 1990).
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No presente estudo, em geral, tanto a coloniza¢do micorrizica como 0 nimero de
glomerosporos ndo apresentaram correlagdes significativas com carboidratos sollveis,
apenas a CM correlacionou-se negativamente com acuUcares redutores. Este resultado
pode ser decorrente do maior investimento dos carboidratos da planta para aumento da
area foliar e alongamento do colmo como forma de maximizar a captacdo de luz
levando ao menor dreno de C para o fungo. Castro et al. (1999) constataram maior
crescimento do colmo em plantas B. brizantha, M. minultiflora, P. maximum e S. anceps
e reducdo nos teores dos agucares soltveis com aumento dos niveis de sombreamento.

No entanto, estudo recente tem mostrado que a diminuigdo na oferta de C
induzida pelo sombreamento pouco influencia em raizes colonizadas por FMA (Stonor
et al. 2014), e que esse repasse sO sera reduzido a depender das espécies fungicas
(Zheng et al. 2014).

Dinadmica da comunidade micorrizica em pastagens sombreadas e consorciada

Acaulospora e Glomus predominaram tanto em abundancia quanto em
frequéncia entre os sistemas de manejo e os tratamentos de sombreamento. Ambos o0s
géneros tém sido relatados como predominantes em areas de pastagens em ecossistemas
aridos e semiaridos (Picone, 2000; Tao e Zhiwei, 2005; Muleta et al. 2007 e 2008), em
relacdo aos demais grupos, sendo esses 0S géneros com maior nimero de espécies
descritas.

O predominio destes géneros podem ter sido influenciado pelo baixo pH (5,3-
6,4) do solo observado neste estudo. Alguns autores demostraram que algumas espécies
pertencentes a estes géneros séo encontrados em solos com pH abaixo de 6,2 em solos
brasileiros (Souza et al. 2003 e Gomes e Trufem, 1998).

Espécies como Acaulospora excavata, Acaulospora mellea, Acaulospora
scrobiculata, Acaulospora sp., Ambispora appendicula, Glomus sp.1, Glomus sp.2,
Glomus sp.3, Glomus sp.4, Cetraspora pellucida e Racocetra gregraria ocorreram de
forma generalizada. Isto esta de acordo com estudos realizados em pastagens no Tibetan
Plateau na China (Gai et al. 2009; Gao e Gu, 2010; Wang et al. 2014), na Nicaragua e
Costa Rica (Picone, 2000) e em Portugal (Mello et al. 2014) que também observaram

ocorréncia generalizada das espécies destes géneros.
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Por outro lado, Acaulospora elegans, Intraornatospora intraornata,
Septoglomus aff. deserticola, Scutellospora calospora, Acaulospora aff. bireticulata,
Acaulospora aff. denticulata e Gigaspora sp. foram sensiveis as mudancas do sistema
de manejo e ao sombreamento, apresentando baixa abundancia e frequéncia nas
parcelas, registrando-se a ocorréncia destas espécies apos a introducdo da leguminosa.
Sousa et al. (2013) estudando o efeito dos sistemas agroflorestais e monocultivo sobre
as espécies de FMA, constaram que mudancas na composicdo vegetal promoviam
alteracdes na comunidade micorrizica. Esses autores ainda encontraram maior nimero
de tdxons de FMA em areas monocultivadas. No Brasil, Loss et al. (2009) comparando
a ocorréncia das espéecies de FMA em um sistema agroflorestal e pastagem de B.
brizantha, constataram que espécie pertencente a Gigaspora foi encontrada apenas no
sistema agroflorestal, mostrando que determinadas espécies parecem ser sensiveis a
determinadas praticas de manejo. Além disso, Souza et al. (2003) sugerem que a
distribuicdo das espécies de FMA pode ter relacdo com a estratégia de vida desses
fungos, que irdo apresentar diferentes mecanismos de sobrevivéncia as condicbes
bidticas e abioticas em um determinado ambiente.

Além do efeito da composicdo vegetal, 0 sombreamento é um fator abidtico
determinante na abundancia de certas espécies de fungos micorrizicos. Shi et al. (2014)
observaram que o sombreamento foi mais determinante do que a fertilidade do solo para
a abundancia de Diversispora eburnea (= Glomus eburneum) L.J Kenn., J.C Stutz & J.B
Morton, enquanto que o sombreamento s6 reduziu a abundancia de Acaulospora
lacunosa J.B. Morton no tratamento fertilizado. Segundo estes autores tais resultados
indicam que as respostas desses fungos a reducdo da intensidade de luz pode ser
espécie-especifico e que estas condi¢Bes reduzem a quantidade de recursos disponiveis
para os fungos influenciando na abundancia das espécies.

Constatou-se que areas monocultivadas antes da implantacdo da leguminosa
apresentaram menor ocorréncia de espécies de FMA e mudangas na comunidade de
FMA ocasionadas pela introdugdo da leguminosa comecgaram a ocorrer aos 120 dias de
cultivo. Tais resultados indicam que a introdugdo de mais espécies no monocultivo
favorece a diversidade de FMA, como demonstrado por Burrowns e Pfleger (2002).

Houve predominancia ao longo do tempo de espécies pertencentes aos géneros
Glomus e Acaulospora que foram ainda mais favorecidos pela introdugé@o da cunha. Isso

indica que a presenca da leguminosa em conjunto com graminea pode favorecer a
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presenca destes grupos, mostrando a grande plasticidade destes géneros em adaptar-se
as areas com diferentes graus de perturbacdo e diferentes hospedeiros (Miranda et al.
2010). Além disso, algumas espécies de Glomus apresentam capacidade de formar
anastomoses entre as hifas, sendo capaz de se reestabelecer apds alteracdes ou estresse
que ocorrem no solo (Chifflot et al. 2009), tornando as espécies deste género resistentes
as diferentes préaticas de manejo em pastagens.

Acaulospora morrowiae, Acaulospora rehmii, Fuscutata heterograma,
Gigaspora gigantea, Sclerocystis sinuosa, Septoglomus aff. constrictum foram
registrados a partir dos 120 dias de cultivo, demonstrando a capacidade dessas espécies
se estabelecerem na éarea apds a introducdo de outra espécie vegetal. Por outro lado,
Acaulospora aff. bireticulata, Acaulospora aff. denticulata, Dentiscutata scutata,
Glomus taiwanensis, Intraornatospora intraornata e Septoglomus deserticola so
ocorreram aos 120 dias e algumas foram exclusivas a partir dos 165 dias de cultivo,
sugerindo que estas espécies precisam de condi¢Ges mais estaveis, ndo encontradas na
fase inicial de estabelecimento.

O estabelecimento de espécies de FMA distintas em diferentes plantas
hospedeiras pode ser decorrente do habitat criado por cada planta (Carrenho et al.
2001), em nosso estudo as condigcdes proporcionadas pelas plantas parecem estabilizar a
partir dos 165 dias de cultivo. A ocorréncia de Acaulospora elegans, Gigaspora sp. e
Scutellospora calospora apenas aos 210 dias de cultivo, caracteriza que estas espécies
apresentam baixa esporulacdo ao longo do tempo de estabelecimento do consorcio. Oehl
et al. (2003 e 2009) observaram que esporos pertencentes a S. calospora raramente eram
encontrados em amostras de campo e que este fungo apresentou esporulacdo tardia.
Nossos resultados sugerem que ao longo dos 210 dias de cultivo no campo ocorre uma
dindmica na ocorréncia das espécies de FMA, ressaltando que espécies como Glomus
sp. 4, Glomus sp. 3 e Acaulospora scrobiculata sao mais persistentes. Oehl et al. (2009)
demonstraram a ocorréncia desta dindmica de sucessdo de espécies de FMA quando
estudaram um microcosmo de sistema agricola composto por Lolium perenne,
Trifolium pratensis e Plantago lanceolata cultivados durante trés anos.

Ao considerar o indice de Shannon, que contempla a dominancia dos individuos
(equitabilidade), foi possivel observar diferengas entre os niveis de sombreamento, com
maior diversidade em 55%, e pouca variacdo em termos de diversidade entre as areas

sem e com consarcio, sendo encontrada. Resultado similar foi registrado por Muleta et
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al. (2007), os quais verificaram maior diversidade de FMA pelo indice de Shannon
quando plantas de café eram sombreadas por espécies P. reclinata e M. ferruginea.
Além disso, o cultivo misto de espécies vegetais geralmente permite maior diversidade
e abundancia dos FMA em relagédo as areas monocultivadas (Cardoso e Kuyper, 2006),
permitindo ainda, que a quantidade de raizes disponibilizadas pelas plantas aumente a
oferta de C para os fungos alterando a comunidade (Burrowns e Pfleger, 2002).

De modo geral, as espécies de Glomus e Acaulospora contribuiram para maior
dissimilaridade entre os niveis de sombreamento, sem e com a presenca da leguminosa,
e ao longo do tempo de estabelecimento do consércio. Estes resultados podem ser
decorrentes da estratégia de vida das espécies pertencentes a estes géneros que
apresentam elevada capacidade adaptativa a areas com disturbios (Daniell et al. 2001) e
alta infectividade de seus propagulos (Hart e Reader, 2002), tornando-os
estrategicamente mais tolerantes as mudancas de manejo em pastagens.

Diferencas na composi¢cdo das comunidades foram observadas apenas para a
area antes do estabelecimento do consorcio em relacdo aos periodos posteriores de
cultivo (165 e 210 dias). As demais diferencas entre os ciclos avaliados foram mais
relacionadas as mudancas na frequéncia e abundéncia das espécies do que pela
composicdo das espécies de FMA. Possivelmente, os ciclos de cultivo influenciaram as
comunidades de FMA, observando-se evidente distincdo entre os periodos antes e a
partir de 165 dias de cultivo. Salienta-se que Glomus sp.4 foi a espécie mais frequente e
abundante, e contribuiu para o aumento da dominancia aos 165 e 210 dias de cultivo,
periodos nos quais constata-se reducdo da diversidade de FMA, sugerindo selecdo de

espécies ao manejo adotado.

Concluséo

O periodo inicial da introducdo de C. ternatea em pastagem de capim buffel (C.
ciliaris) provoca aumento no nimero de glomerosporos, porém, apds 210 dias de
cultivo ocorre reducéo da diversidade de espécies e esporulacao.

Alteracdo na quantidade de carboidrato redutor decorrente do sombreamento e
do consorcio com C. ternatea em pastagem de C. ciliaris é detectavel apenas a partir de
165 dias de cultivo, com o sombreamento reduzindo a quantidade de carboidratos

redutores.
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O sombreamento em 55% promove maior diversidade, com maior equitabilidade
e menor dominancia de espécies de FMA; no entanto ap6s 165 dias de cultivo a
diversidade de espécies reduz, sugerindo a selecdo e o estabelecimento de algumas

espécies de FMA.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

A introducéo da Clitorea ternatea L. em pastagens de Cenchrus ciliaris L.
em regides semiaridas resulta em melhorias significativas na atividade
microbiana (carbono da biomassa microbiana e respiracdo do solo), na
atividade enzimatica (B-glucosidase, fosfatase acida e urease). Neste sistema o
sombreamento promove incremento no aporte do carbono microbiano e na
atividade da B-glucosidase, com menor valor de qCO2, sendo recomendada a
introducéo desta pratica de manejo.

Em geral, a implantacdo do sombreamento reduz a atividade enzimatica
da urease e fosfatase acida, bem como a presenca de carboidratos sollveis
em plantas de capim buffel, sendo as areas a pleno sol favoraveis para ambas
as variaveis. Além de incrementar o C-BM, 0 sombreamento aumenta producéo
de propagulos de FMA (numero de glomerosporos), fato que pode estar
relacionado a maior diversidade de espécies de FMA, porém a colonizacéo
micorrizica é reduzida nos maiores niveis de sombreamento, tendo esta
variavel correlacionado-se negativamente com o carboidrato redutor.

Ao longo do tempo de cultivo, observa-se reducdo na diversidade de
espécies de FMA, sendo algumas espécies de FMA exclusivas para
determinado periodo de coleta, indicando a dinamica na sucesséo de espécies
de FMA, evidenciada principalmente a partir dos 165 dias de cultivo.

As espécies do género de Acaulospora e Glomus foram as mais
abundantes e frequentes, dentre estas, Glomus sp. 4 foi a que mais indicou a
dissimilaridade entre as areas ao longo do tempo, em funcéo de sua frequéncia
e abundancia. No entanto, ao realizar a andalise de similaridade (ANOSIM),
diferencas em termo de composicado das espécies de FMA foram observadas a
partir dos 165 e 210 dias de cultivo, mostrando a influéncia dos ciclos de cultivo
sobre as comunidades de FMA, constatando-se forte distincdo entre os

periodos antes e apds 165 dias de cultivo.
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