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RESUMO GERAL

A Moringa oleifera ¢ uma espécie exdtica amplamente encontrada no semiarido brasileiro, que
se destaca pela adaptagdo as condigdes da regido e pelos seus diversos usos. No entanto,
informacgdes sobre a nutri¢do de M. oleifera e as caracteristicas dos solos cultivados com essa
espécie ainda sdo escassas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes
doses de esterco bovino na nutri¢do foliar de M. oleifera e nas propriedades quimicas e
microbioldgicas do solo. O experimento foi conduzido a campo no periodo de dezembro (2018)
a junho (2019), no municipio de Sao José¢ do Bonfim — PB. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com cinco tratamento (DO=controle, D30=30 g kg-1, D40=40 g kg-1,
D50= 50 g kg-1 e D60=60 g kg-1) e cinco repeticdes. Amostras de folhas e de solo foram
coletadas no periodo de floracao e frutificagdo da M. oleifera. A partir das amostras de folha,
foram avaliados os teores de macronutrientes (N, C, P, K, Ca, Mg, S e a razdo C/N) e
micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn). Nas amostras de solo, avaliaram-se as caracteristicas
quimicas (pH, H+AI3+, P, K+, Al, Ca2, Mg2+, capacidade de troca de cations (CTCefetiva),
soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%), carbono organico total (COT), Cu, Fe, Mn e
Zn) e microbioldgicas (carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal do solo,
quociente metabodlico, quociente microbiano e atividade das enzimas [-glicosidase, fosfatase,
urease, [-glicosaminidase e desidrogenase). O uso de esterco bovino influenciou as
propriedades quimicas e microbiologicas do solo e os teores de macro e micronutrientes nas
folhas de M. oleifera. De modo geral, os valores de pH, Mg, K, P; SB, V% e a CTC do solo
apresentaram aumento com aplicacdo de esterco bovino em comparagdo com a dose DO.
Variagdes significativas foram observadas nos teores de Fe, Zn e Cu, enquanto o Mg ndo
apresentou diferenca significativa. Os resultados obtidos para as propriedades microbiologicas
demonstraram que a aplicagdo de esterco bovino influenciou a biomassa e a atividade
microbiana do solo. O CBM, a fosfatase, B-glicosidase, B-glicosaminidase ¢ a relagdo B-
glicosidase/Urease apresentaram aumento com a aplicacdo do esterco. Em relacdo aos
macronutrientes ¢ micronutrientes nas folhas de M. oleifera, observaram-se reducao no teor de
N a partir da dose D 40 e aumento do C e da relacdo C/N (D_60), Mg, S e B. Para os teores
foliares de P, K e Zn, ndo foram observadas diferencas significativas entre as doses. A aplicacao
de diferentes doses de esterco promove efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do
solo e na nutri¢ao foliar de M. oleifera. No entanto, destaca-se que a aplicacdo de esterco ¢
favoravel a satde do solo e pode contribuir para a melhoria nutricional de M. oleifera.

Palavras-chave: Semiarido. Composto organico. Diagnose foliar. Enzimas do solo.



GENERAL ABSTRACT

Moringa oleifera is an exotic species widely found in the Brazilian semiarid region, it stands
out for its adaptation to the conditions of the region and for its diverse uses. However,
information about the nutrition of M. oleifera and the characteristics of soils cultivated with this
species are still scarce. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of different
doses of bovine manure on the foliar nutrition of M. oleifera and on the chemical and
microbiological properties of the soil. The experiment was conducted in the field in the period
from December (2018) to June (2019), in the city of Sao José do Bonfim - PB. The experimental
design was in randomized blocks with five treatments (Dg=control, D30=30g kg™, D4g=40g kg
! Dso=50 g kg'! and Do=60 g kg!) and five repetitions. Leaf and soil samples were collected
during the flowering and fruiting period of M. oleifera. From the leaf samples the contents of
macronutrients (N, C, P, K, Ca, Mg, S and the C/N ratio) and micronutrients (B, Cu, Fe, Mn
and Zn) were evaluated. The soil samples were evaluated for chemical (pH, H+A1**, P, K+, Al,
Ca?, Mg?", cation exchange capacity (CTCefetive), base sum (SB), base saturation (V%), total
organic carbon (TOC), Cu, Fe, Mn and Zn) and microbiological (microbial biomass carbon
(MBC), soil basal respiration, metabolic quotient, microbial quotient and activity of the
enzymes [-glucosidase, phosphatase, urease, B-glucosaminidase and dehydrogenase). The use
of bovine manure influenced the chemical and microbiological properties of the soil and the
contents of macro and micronutrients in the leaves of M. oleifera. In general, the pH, Mg, K, P,
SB, V% and CEC values of the soil increased with the application of bovine manure compared
to the DO dose. Significant variations were observed in Fe, Zn and Cu contents, while Mg did
not show significant difference. The results obtained for microbiological properties show that
the application of bovine manure influenced the soil microbial biomass and activity. The CBM,
phosphatase, B-glucosidase, B-glucosaminidase and B-glucosidase/Urease ratio showed an
increase with manure application. In relation to the macro and micronutrients in the leaves of
M. oleifera, a reduction in N content was observed starting with the dose D 40 and an increase
in C and the C/N ratio (D_60), Mg, S and B. For the foliar contents of P, K and Zn no significant
differences were observed among the doses. The application of different doses of manure
promotes distinct effects on soil biomass and microbial activity and on foliar nutrition of M.
oleifera, however, it is highlighted that the application of manure is favorable to soil health and
can contribute to nutritional improvement of M. oleifera.

Keywords: Semiarid. Organic compost. Foliar diagnosis. Soil enzymes.
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1. INTRODUCAO

As caracteristicas climaticas da regido semidrida brasileira dificultam o
estabelecimento e a persisténcia de diversas espécies arbdreas nativas e exoticas. Nessa regiao,
a introducao de plantas exdticas de rapido crescimento vem sendo realizada com finalidade de
suprir necessidades agricolas, florestais e também para arborizacdo urbana. Entre essas, a
Moringa oleifera Lamarck, arvore nativa do norte da India e amplamente distribuida nas regides
tropicais e subtropicais, vem sendo cultivada com sucesso no Brasil (VASCONCELOS et al.,
2019; MODISAOJANG-MOJANAGA et al.,, 2019). O cultivo da M. oleifera na regido
semiarida pode ser bastante vantajoso, uma vez que todas as partes da planta podem ser
utilizadas com diversas finalidades. As folhas da M. oleifera possuem alto teor nutricional e
podem ser obtidas quando a maioria das espécies da Caatinga ndo apresentam fitomassa
disponivel para o uso. Desse modo, o cultivo pode contribuir para geragao de renda, auxiliando
na melhoria da qualidade de vida da populacdo, em especial, nas regides mais carentes.

Apesar da M. oleifera suportar condi¢des ambientais adversas, para alcangar melhor
rendimento da espécie, ¢ importante a utilizagdo de substrato rico em nutrientes essenciais.
Nesse contexto, a adubagdo organica com esterco bovino constitui uma pratica amplamente
adotada e economicamente viavel. A utilizacdo de esterco contribui para aumentar a
produtividade das culturas, especialmente no semiarido brasileiro, onde os solos geralmente sao
deficientes em matéria organica. Além de disponibilizar nutrientes para as plantas, a utilizagao
de esterco favorece o estabelecimento e a uniformidade das plantas.

A aplicacdo do esterco bovino promove mudangas nas propriedades quimicas, fisicas
e biologicas do solo e, consequentemente, na nutricdo das plantas. A maioria dos processos
fisiologicos e metabodlicos ocorre nas folhas, por isso sdo mais suscetiveis as variagdes na
disponibilidade de nutrientes no solo, tornando-se importante indicador do estado nutricional
da planta (MALAVOLTA et al., 2006). A partir da andlise nutricional do tecido foliar, ¢
possivel entender as respostas fisiologicas das plantas as condigdes ambientais, verificar a
necessidade ou ndo da aplicacdo de fertilizantes, bem como intervir no manejo das culturas
(BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015).

A comunidade microbiana do solo pode ser afetada em termos de riqueza de espécies,
abundancia e diversidade funcional apos a aplicacdo de esterco bovino, essas mudangas na
comunidade microbiana tornam os solos mais resistentes a estresse e perturbacdes (LARNEY
et al., 2016; LIU et al., 2016). A adicao de esterco na camada superficial do solo também

estimula a atividade microbiana do solo, influenciando positivamente na rotatividade de matéria



12

organico e no fluxo de energia do solo (POWLSON; MACDONALD; POULTON, 2014). No
entanto, poucos estudos tem buscado compreender os efeitos da aplicacao de esterco no solo,
cultivado com espécies florestais de rapido crescimento no campo, € como o uso de esterco
animal interfere na nutricdo dessas plantas, bem como na atividade microbioldgica do solo.
Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar o efeito das doses de esterco bovino
na nutricdo da M. oleifera, nas propriedades quimicas e microbiologicas do solo no semiarido

paraibano.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Regiao semiarida

O semidrido brasileiro ocupa aproximadamente 1.142.000 km?, estendendo-se por
todos os estados da regido Nordeste, compreendendo ainda uma porc¢do do estado de Minas
Gerais. Cerca de 26,4 milhdes de pessoas residem no semidrido brasileiro, onde desenvolvem
atividades intensivas como agricultura de subsisténcia, criagdo de gado e extra¢do cronica de
madeira e produtos florestais ndo madeireiros (BEZERRA, 2002; SOUZA FILHO, 2011;
BARACUHY, FURTADO, FRANCISCO, 2017). Ao longo dos anos, a realizagdo dessas
atividades vem ocasionando a formagao de remanescentes florestais € o empobrecimento ¢ a
homogeneizagao da biota no semiarido (OLIVEIRA; CHAVES; LIMA, 2009).

A vegetacdo nativa do semiarido ¢ a Caatinga, caracterizada por plantas deciduas com
elevado grau de xerofilia, perde sua biomassa foliar nos periodos de estiagem, e que geralmente
apresentam espinhos ou aculeos (BEZERRA, 2002). A flora da Caatinga ¢ a mais diversificada
entre as florestas tropicais sazonalmente seca, suportando 950 géneros, 3.150 espécies e 152
familias de plantas com flores; com 31 géneros de plantas endémicas (QUEIROZ et al., 2017)
e diversos tipos fitofisiondmicos que formam um mosaico vegetacional. A vegetacdo da
Caatinga tem sido extensivamente explorada pela populacdo com finalidades medicinais,
frutiferas, meliferas, para energia e principalmente para a manuteng@o e nutri¢ao dos rebanhos
bovinos (GARIGLIO, 2010). Além disso, as areas de Caatinga nativa dividem espaco com
diversas culturas agricolas, no entanto, devido as limitagdes hidricas e os solos pouco férteis e
com baixo teor de matéria organica, a maior exploragdo agricola no semiarido ¢ resultante da
agricultura itinerante (BARACUHY; FURTADO; FRANCISCO, 2017).

A Caatinga, assim como outras florestas secas ¢ ameacada pelas mudancas climaticas
(SILVA et al., 2019). O aumento da temperatura associado a reducdo da precipitagdo e as secas
extremas cada vez mais frequentes, podem resultar em aumento significativo da aridez
(GOSLING; ARNELL, 2016), intensificando a desertificacio (ZDRULI et al., 2017). A
escassez de 4agua nessas dareas limita o sucesso do estabelecimento das plantas e,
consequentemente, a eficacia dos programas de restauragdo (PENNINGTON et al., 2009).

Embora as condi¢gdes semidridas proponham restricdes climaticas significativas a
persisténcia de espécies, diversas plantas exdticas foram introduzidas no semidrido para fins

energéticos, madeireiros, forrageiros, para suprir necessidades agricolas, florestais e para
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arborizagdo urbana e alimenta¢do de animais de produg¢dao (RUFINO; SILVINO; MORO,

2019). Entre as espécies exoticas introduzidas no semiarido, destaca-se a M. oleifera.

2.2 Moringa oleifera

A Moringa oleifera Lamarck da familia Moringaceae ¢ uma arvore nativa do norte da
fndia, amplamente distribuida nas regides tropicais e subtropicais (VASCONCELOS et al.,
2019; MODISAOJANG-MOJANAGA et al., 2019). Caracteriza-se pela rusticidade e elevada
capacidade de propagacao, adaptando-se bem as condi¢des de clima tropical e aos solos aridos
(FRIGHETTO etal., 2007). No Brasil, essa espécie foi introduzida em 1950 na Regido Nordeste
para uso ornamental e medicinal (JENKINS, 2018).

Atualmente, a M. oleifera ¢ utilizada na alimentacdo, em fins industriais e medicinais,
auxiliando o tratamento de diversas comorbidades, tornando-se economicamente importante.
Todas as partes da M. oleifera sao utilizadas, com destaque para as sementes, devido ao 6leo, e
as folhas, pelo valor nutricional e por possuir compostos bioativos (VASCONCELOS et al.,
2019). As sementes de M. oleifera produzem entre 35% a 40% de 6leo (principalmente acido
oleico) e podem ser usadas para a produgdo de biodiesel (OLIVEIRA FILHO et al., 2012). As
folhas constituem importante fonte de proteinas (33,8%), vitaminas A, B, C e minerais como
ferro, calcio, foésforo, potassio e zinco (FALOWO et al, 2018). Em nagdes em
desenvolvimento, a farinha das folhas é usada como uma alternativa aos suplementos
alimentares para combater a desnutri¢ao, especialmente entre criangas e nutrizes, em virtude do
seu valor nutricional (DHAKAR et al., 2011). Além das folhas, as vagens verdes e as sementes
também podem ser utilizadas para consumo (STEVENS; BAIYERI; AKINNNAGBE, 2013).

A madeira da M. oleifera apresenta cor amarela e baixa densidade, sendo utilizada na
produgdo de papel. Na parte externa ¢ encontrado o latex e na interna, uma mucilagem, rica em
polissacarideos. A M. oleifera é considerada uma arborea de pequeno porte, podendo alcancar
cerca de 12 m de altura, com tronco estreito medindo entre 10 a 30 centimetros de diametro e
copa aberta (forma de sombrinha) apresentando troca anual de folhas (LORENZI et al., 2002).

Os frutos da M. oleifera sao deiscentes com capsula loculicida, colora¢do verde ou
marrom esverdeado, possuindo trés valvas; a casca divide-se em endocarpo e exocarpo € suas
sementes sao globoides aladas (GONCALVES, 2011). As folhas sdo pinadas (duas ou trés) e
cada folha tem em média sete foliolos (SOUZA; LORENZI, 2008). As flores apresentam
coloragdo branca ou creme com estames amarelo (ORWA et al., 2009) e sdo ricas em néctar,

recebendo visitas de diversos polinizadores, destacando-se as abelhas e os beija-flores (KIILL



15

et al., 2012). As raizes apresentam tubérculos para acumulagdo de dgua e energia, auxiliando
no desenvolvimento da planta durante o periodo de estiagem (ARAUJO, 2010).

O cultivo da M. oleifera em regides secas pode ser muito vantajoso, uma vez que as
folhas podem ser colhidas e utilizadas quando outras espécies ndo apresentam folhas (OLSON;
FAHEY, 2011), constituindo excelente alternativa para regido semidrida. Além disso, pode
contribuir de forma sustentavel para geracdo de renda, auxiliando para melhoria da qualidade
de vida da populacao, em especial, nas regides mais afetadas pela seca (SANTOS; MOURA,;
LIMA, 2016).

Vale ressaltar que recentemente, no Brasil, foi proibida a comercializagdo, a
distribuigdo, a fabrica¢@o, a importagao e a propaganda de alimentos que apresentem M. oleifera
na composi¢do em quaisquer formas de apresentacdo (BRASIL, 2019). Segundo a ANVISA a
medida foi motivada pelo fato de ndo haver comprovacao de seguranca do uso da espécie em
alimentos. No entanto, estudos realizados em diversos paises tém demonstrado os efeitos

benéficos da M. oleifera.

2.3 Adubacio organica

Os adubos organicos representam uma alternativa para melhorar a fertilidade do solo
e garantir a estabilidade dos sistemas de producdo, uma vez que podem aumentar a
produtividade ¢ minimizar o impacto ambiental do uso do solo (JENKINS et al., 2009;
SCHRODER et al., 2015, RILEY, 2016; MEDEIROS et al., 2017). Nesse contexto, o esterco
bovino tem sido amplamente utilizado na agricultura, uma vez que disponibiliza macro e
micronutrientes para as plantas (EDMEADES, 2003; JENKINS et al., 2009; HOPKINS et al.,
2010; LV etal., 2011; REES et al., 2014; ABBOTT et al., 2018).

A utilizagao de esterco bovino pode garantir o desenvolvimento de mudas florestais,
culturas agricolas e de hortaligas, uma vez que os nutrientes encontrados nesse substrato
favorecem a velocidade de estabelecimento e a uniformidade das plantas e, consequentemente,
aumentam o potencial produtivo (CUNHA et al., 2006). Além disso, influenciam na qualidade
de mudas e na sobrevivéncia das plantas apos o transplantio (TUCCI et al., 2009). Diversos
trabalhos t€ém demonstrado os resultados positivos da aplicagdo de esterco bovino na producao
de espécies florestais e hortalicas (ARTUR et al., 2007; BAKKE et al., 2010; CAVALCANTE
etal., 2012; ANTUNES et al., 2016; CAl et al., 2019; CHATZISTATHIS et al. 2020).

Os efeitos da aplicagcdo do esterco também tém sido avaliados nas propriedades

quimicas, fisicas e biologicas do solo. Estudos enfatizam que a utilizagdo desse adubo organico
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altera o pH do solo, aumenta os teores de carbono e de matéria organica do solo (MILLER et
al., 2016). Além disso, aumenta a porosidade, a taxa de filtragdo, a capacidade de retengao de
agua, a condutividade hidraulica e a estabilidade de agregados no solo (RASOULZADEH;
YAGHOUBI, 2014)

Além do efeito na produtividade das plantas e nas caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, a aplicacdo de esterco promove mudangas na composi¢do e funcionamento das
comunidades microbianas do solo (ZATORRE, 2008). A diversidade microbiana do solo pode
ser afetada em termos de riqueza de espécies, abundancia e diversidade funcional apds a
aplicagdo de esterco bovino; essas mudangas na comunidade microbiana tornaram os solos mais
resistentes a estresse e perturbagdes (STOCKDALE et al., 2013; KUMAR et al., 2014;
LARNEY et al., 2016; LIU et al., 2016). A adicao de esterco na camada superficial do solo
também estimula a atividade microbiana do solo (GALVAO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008),
influenciando positivamente na rotatividade de matéria organica e no fluxo de energia do solo

(POWLSON; MACDONALD; POULTON, 2014).

2.4 Propriedades quimicas do solo

Os sistemas de uso e manejo do solo vao influencias nas propriedades quimicas, fisicas
e microbiologias do solo. As praticas de manejo a quaisquer tipos de solo, necessariamente
precisam ser aplicadas apo6s um conhecimento prévio das caracteristicas do solo. E as
propriedades quimicas, fisicas e microbiologicas do solo sdo determinados pelo processo de
formacao, sua origem e por fim sua evolug¢do em fun¢ao das condic¢des climaticas, topografia e
os organismos bioldgicos que vivem no solo (MALAVOLTA et al., 2006).

E as propriedades quimicas dos solos sdo ditas como o pH, teor de micronutrientes e
macronutrientes, capacidade de troca cationica, saturagdo por base, soma de bases e matéria

organica (SILVA; CHAVES; LIMA, 2009).

2.5 Propriedades microbianas do solo

As caracteristicas dos solos podem ser descritas usando propriedades fisicas, quimicas
e microbioldgicas, no entanto as mudangas impostas por fatores naturais ou antropogénicos sao
mais facilmente compreendidas a partir da utilizagdo das propriedades microbianas do solo

(FRAC et al., 2018). Nesse contexto, os microrganismos do solo sdo amplamente utilizados no
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monitoramento da qualidade do solo, pois respondem rapidamente as mudangas ocorridas no
ambiente (HEGER et al., 2012; CHERUBIN et al., 2015).

Os microrganismos do solo desempenham fungdes essenciais nos ecossistemas, sao
responsaveis pela decomposi¢cdo e acimulo da matéria organica, sustentando e regulando a
ciclagem de nutrientes (MACHADO et al., 2012; BOWLES, 2014). Além disso, podem atuar
aumentando a tolerancia das plantas aos estresses bioticos e abioticos e reduzindo o uso de
insumos quimicos (PISKIEWICZ; DUYTS; VAN DER PUTTEN, 2009; ROUPHAEL et al.,
2017).

A biomassa microbiana do solo (BMS) representa a parte ativa da matéria organica e
corresponde, em média, de 2 a 5% do C organico do solo e de 1 a 5% do N total do solo,
compreende um importante reservatorio de nutrientes (LANGE et al., 2015). Propriedades
microbiologicas do solo como o carbono da biomassa microbiana (CBM) (VANCE;
BROOKES; JENKINSON, 1987), a respiracdo basal (evolugdo de CO2) (ALEF;
NANNIPIERI, 1995), a atividade de enzimas do solo (BURNS et al., 2013) e a relagao
respiragdo/carbono da biomassa microbiana, denominada quociente metabolico (ANDERSON;
DOMSCH, 1985; BOWLES et al., 2014; NOVAK et al., 2018) e o quociente microbiano
(qMIC) que representa a relacao entre o CBM e o carbono organico total (SPARLING, 1997)
sao frequentemente utilizados no monitoramento de alteragcdes ambientais decorrentes do uso
do solo. Esses indicadores, além de serem uteis para o monitoramento, também podem
colaborar com o desenvolvimento de praticas de manejo do solo menos intensivas e prejudiciais
a saude do solo.

O carbono da biomassa microbiana (CBM) do solo ¢ um dos principais indicadores da
ciclagem de C e N no solo. O teor de CBM pode ser interpretado como indicativo da
disponibilidade de nutrientes para as plantas podendo estar relacionado a qualidade do solo
(SMITH; MARIN-SPIOTTA; BALSER, 2015). O CBM permite identificar os efeitos das
praticas de manejo e assim ajudar na adog¢do de sistemas mais sustentaveis (LI et al., 2018). A
utilizacdo de diferentes enzimas do solo constitui uma ferramenta poderosa para avaliar a
funcionalidade dos solos no contexto da ciclagem de nutrientes ¢ demanda de nutrientes
microbianos (SINSABAUGH; FOLLSTAD SHAH, 2012). Entre as enzimas que podem ser
empregadas para avaliar a qualidade do solo destacam-se as que estao envolvidas na ciclagem
do carbono, do nitrogénio e do fosforo (Tabela 1).

As fosfatases sdo fundamentais no ciclo do fosforo, atuam na hidrolise de ésteres e
anidridos de acido fosférico em fosfato inorganico. Podem ser classificadas em acidas, neutras,

alcalinas e em geral produzidas e secretados por plantas, bactérias e fungos, tendo como
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excecdo as fosfatases alcalinas que ndo sdo produzidas por plantas superiores (VARCHOT,
BORELLI, 2005; BURNS et al., 2013). A urease catalisa a hidrolise da ureia em CO; (didxido
de carbono) e NH3 (nitrato) fornecendo N inorganico para as plantas (UPADHYAY, 2012;
SINSABAUGH, FOLLSTAD SHAH, 2012). A fosfatase ¢ a urease sdo enzimas hidroliticas
que segue a cinética de Michaelis-Menten, ou seja, a atividade aumenta a medida que a
concentracdo do substrato aumenta, até atingir uma taxa maxima de atividade (GERMAN et
al., 2011).

Dentre as enzimas classificadas como celuloliticas, a [B-glicosidases ¢ a mais
estudadas. Essa enzima catalisa o processo de hidrolise da celobiose em dois monomeros de
glicose (GIANFREDA et al., 2005) fonte de energias importante e indispensavel ao crescimento
dos microrganismos. A N-acetil-b-D-glicosaminidase (f-glicosaminidase) ¢ uma enzima
envolvida na degradacdo de quitina nos solos, um dos biopolimeros mais abundantes na
natureza, servindo como importante compartimento de C e N organico nos solos (EKENLER;
TABATABAI 2004). A quitina ¢ componente estrutural em varios organismos, incluindo
alguns fungos (EKENLER; TABATABAI, 2002). Devido a importincia do C, N e P para
nutricdo das plantas e metabolismo microbiano, as enzimas envolvidas na assimilacdo desses
elementos tém sido frequentemente estudadas (BURNS et al. 2013). No entanto, ha poucos

trabalhos que avaliam a atividade dessas enzimas em solos de areas de Caatinga.

Tabela 1 - Enzimas do solo utilizadas na avaliagdo da qualidade do solo e suas fung¢des primarias

Enzimas Fungdo primaria Ciclo*
Fosfatase Disponibilizar fosforo para as plantas P
Urease Hidrolisar ureia e liberar N N
B-Glicosidase Degradar celulose C
B- Glicosaminidase Ciclagemdo Ce N CeN
Desidrogenase Oxidagdo da matéria organica C

* Ciclo Biogeoquimico predominante

2.6 Diagnose nutricional em espécies florestais

A maioria dos processos fisiologicos e metabolicos ocorre nas folhas, por isso sdo mais
suscetiveis as variagdes na disponibilidade de nutrientes no solo, tornando-se importante

indicador do estado nutricional da planta (MALAVOLTA et al., 2006). A partir da analise
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nutricional do tecido foliar € possivel entender as respostas fisiologicas das plantas as condi¢des
ambientais, verificar a necessidade ou ndo da aplicagdo de fertilizantes, bem como intervir no
manejo das culturas (BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015).

A utilizagdo de nutrientes foliares como critério de diagndstico baseia-se na existéncia
de relacdo entre o suprimento de nutrientes disponibilizado pelo solo e os teores dos elementos
foliares. Assim, o suprimento inadequado de um nutriente resulta em desequilibrio nutricional
na planta que pode ser verificado por sintomas de deficiéncia caracteristicos (TAIZ; ZEIGER,
2004). Estudos realizados em diversas culturas tém demonstrado a relagdo direta entre as
concentragdes de nutrientes nos tecidos foliares e a disponibilidade no solo, permitindo
identificar a deficiéncia nutricional por meio de andlises quimicas das folhas (KILLORN;
ZOURARAKIS, 1992; LLANDERAL et al. 2018).

Outra metodologia para determinacdo da deficiéncia nutricional ¢ diagnose visual,
uma maneira pratica e rapida para determinacdo do estado nutricional, mas bastante limitada e
passivel de erros, uma vez que ¢ dependente da experiéncia do especialista (MALAVOLTA et
al., 2006). Além disso, a presencga de pragas, doengas e sintomas semelhantes para diferentes
nutrientes podem causar confusdo, principalmente com o avanco do desenvolvimento da planta.
A sintomatologia visual foi utilizada por Vieira et al. (2011) e Wallau et al. (2008) na
determina¢do da deficiéncia de nutrientes em mudas de cerejeira (dmburana acreana (Ducke)
A.C. Smith) e em mogno (Swietenia macrophylla King). A diagnose visual de deficiéncia
nutricional em espécies florestais pode ser uma técnica auxiliar para avaliagdo das necessidades
de aplicacao de fertilizantes.

Poucos estudos foram realizados sobre nutrientes foliares em espécies arboreas, com
destaque para os trabalhos realizados por Venturin et al. (2005), Souza et al. (2006) e Locatelli
et al. (2007) que avaliaram o conteudo de macro e micronutrientes nas folhas e o efeito da
deficiéncia de nutrientes sob o crescimento de mudas de ipé-roxo (Tabebuia impetiginosa
(Mart. ex DC.) Standl.) e de bandarra (Schizolobium parahyba var. amazonicum (Huber ex
Ducke) Barneby e candeia (Eremanthus erythropappus). Sintomas de deficiéncia de N, P, K,
Ca, Mg e S e o efeito da omissao desses nutrientes na composi¢cao quimica das folhas de mudas
de sangra-d’agua (Croton urucurana Baill.) foram avaliados por Sorreano et al. (2012).
Recentemente, Andrade e Boaretto (2019) investigaram as consequéncias da deficiéncia de
macronutrientes nas folhas, nos caules e nas raizes em Cariniana estrellensis (Raddi) Kintze
(jequitiba-branco). Vale ressaltar que as espécies florestais apresentam exigéncias nutricionais

distintas, assim o conhecimento do requerimento nutricional peculiar a cada espécie ¢
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indispensavel par alcancar maior produtividade, economia e menores impactos ambientais nos
plantios florestais.

Dentre os nutrientes mais requeridos pelas plantas, chamados macronutrientes, tem-se
calcio (Ca), fésforo (P), nitrogénio (N) e potassio (K). Quanto aos micronutrientes, requeridos

em menor quantidade, ocorrem o boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) (WHITE; BROWN, 2010).
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RESUMO

Este trabalho objetivou avaliar a influéncia da aplicagdo de esterco bovino nos teores de
nutrientes foliares de M. oleifera e nas propriedades quimicas do solo. O experimento foi
realizado no municipio de Sao José do Bonfim, Paraiba, conduzido em delineamento de blocos
casualizados com cinco tratamentos (doses de esterco bovino): DO=controle, D30=30 g kg!,
D40=40 g kg™, D50= 50 g kg™! e D60=60 g kg™ e cinco repeticdes. Amostras de folhas e solo
foram coletadas no periodo de floragdo e frutificacao da M. oleifera. A partir dessas amostras
foram determinados os teores de macro e micronutrientes do tecido foliar e do solo. Aumento
nos valores pH, Mg, SB, CTC e V% do solo formam observados nos solos ap6s a aplicacao de
esterco em comparagdo ao tratamento sem esterco (D _0). Os resultados da analise de tecido
foliar demonstraram reducao nos teores de N, Cu e Fe com a aplicacdo de esterco. Por outro
lado, a relagdo C/N, S, B e Mn no tecido foliar apresentaram aumento com a aplica¢do de
esterco bovino no solo. De modo geral, a partir dos resultados obtidos das analises quimicas do
solo e do tecido foliar evidenciam que a adubagdo com esterco bovino promove melhoria na
fertilidade do solo e no estado nutricional de M. oleifera.

Palavras-chave: Semiarido paraibano. Espécie exética. Nutrigao de plantas
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ABSTRACT

This work aimed to evaluate the influence of the application of bovine manure on the foliar
nutrient content of M. oleifera and on the chemical properties of the soil. The experiment was
conducted in the city of S0 José do Bonfim, Paraiba, in a randomized block design with five
treatments (doses of bovine manure): DO=control, D30=30 g kg!, D40=40 g kg’!, D50=50 g
kg! and D60=60 g kg and five repetitions. Leaf and soil samples were collected during the
flowering and fruiting period of M. oleifera. From these samples the macro and micronutrient
contents of leaf tissue and soil were determined. Increase in pH, Mg, SB, CTC and V% soil
values form observed in the soils after manure application compared to the treatment without
manure (D_0). The results of leaf tissue analysis showed reduction in N, Cu and Fe contents
with manure application. On the other hand, the C/N ratio, S, B, and Mn in the leaf tissue
showed an increase with the application of bovine manure to the soil. In general, the results
obtained from the chemical analyses of the soil and leaf tissue show that fertilization with
bovine manure promotes improvement in soil fertility and in the nutritional state of M. oleifera.

Keywords: Semiarid region of Paraiba. Exotic species. Plant nutrition
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1. INTRODUCAO

A Caatinga brasileira esta concentrada na regido nordeste do pais, ocupando 912.529
de quilometros quadrados (10% do territdrio nacional), sendo considerada uma das maiores
florestas secas dos neotrdpicos (SILVA; LEAL; TABARELLI, 2017) e assim, como outras
floretas secas ¢ fortemente ameacada pelas mudangas climaticas e pelos distirbios
antropogénicos (SILVA et al., 2019). Nesse contexto, o aumento da temperatura associado a
reducdo da precipitacdo e as secas extremas cada vez mais frequentes, podem resultar em
aumento significativo da aridez (GOSLING; ARNELL, 2016), intensificando a desertificagao
(ZDRULI et al., 2017). Além disso, a escassez de dgua nas areas de Caatinga limita o sucesso
do estabelecimento das plantas e consequentemente, a eficacia dos programas de restauragao
(PENNINGTON et al., 2009).

Embora as condi¢des semiaridas proponham restricdes climaticas significativas a
persisténcia de espécies vegetais, diversas plantas exoticas foram introduzidas no semiarido
brasileiro com fins energéticos, madeireiro, forragem, para suprir necessidades agricolas,
florestais e para arborizagdo urbana (RUFINO; SILVINO; MORO, 2019). Entre essas, a
Moringa oleifera Lamarck, arvore nativa do norte da india e amplamente distribuida nas regides
tropicais e subtropicais vem sendo cultivada com sucesso (VASCONCELOS et al., 2019;
MODISAOJANG-MOJANAGA et al.,, 2019). A elevada capacidade de propagacdo e a
rusticidade sdo caracteristicas que favoreceram a adaptagdo dessa espécie as condigdes
climdticas e aos solos pobres em nutrientes do semidrido (FRIGHETTO et al., 2007).

Em regides secas, o cultivo da M. oleifera pode ser bastante vantajoso, uma vez que
todas as partes da planta podem ser utilizadas e as folhas com alto teor nutricional podem ser
obtidas quando outras espécies ndo apresentam fitomassa disponivel para o uso (OLSON;
FAHEY, 2011). Desse modo, a M. oleifera pode contribuir para geragdao de renda, auxiliando
para melhoria da qualidade de vida da populagdo, em especial, nas regides mais afetadas pela
seca (SANTOS; MOURA; LIMA, 2016). As sementes de M. oleifera produzem entre 35% a
40% de Oleo (principalmente acido oleico) e podem ser usadas para a producdo de biodiesel
(OLIVEIRA FILHO et al., 2012) e também para o tratamento de agua potavel. Por outro lado,
as folhas constituem importante fonte de proteinas (33,8% de proteinas), vitaminas A, B, C e
minerais como ferro, calcio, fosforo, potassio e zinco (FALOWO et al., 2018) e sdo amplamente
utilizadas como suplemento alimentar e para fins medicinais.

A adubacgdo organica com esterco bovino ¢ uma pratica amplamente adotada, uma vez

que disponibiliza nutrientes para as plantas como nitrogénio, potéssio e fosforo (EDMEADES,
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2003; JENKINS et al., 2009; HOPKINS et al., 2011; LV et al., 2011; REES et al., 2014;
ABBOTT et al., 2018). Assim, a utilizacdo de esterco assume um papel importante para
aumentar a produtividade das culturas, especialmente no semiarido onde os solos geralmente
sao deficientes em matéria organica. Desse modo, o uso de esterco bovino pode melhorar o
estado nutricional e favorecer o estabelecimento e a uniformidade das plantas, além de aumentar
a taxa de sobrevivéncia apos o transplantio de mudas (TUCCI et al., 2009).

A aplicagdo do esterco bovino promove melhorias nas propriedades quimicas, fisicas
e biologicas do solo. Estudos tem enfatizado que a utilizagao desse fertilizante organico altera
o pH do solo, aumenta os teores de carbono e de matéria organica do solo (MILLER et al.,
2016). Além disso, aumenta a porosidade, a taxa de filtracdo, a capacidade de reteng¢do de dgua,
a condutividade hidraulica e a estabilidade de agregados no solo (RASOULZADEH;
YAGHOUBI, 2014). No entanto, poucos estudos tem buscado compreender os efeitos da
aplicac@o de esterco no solo cultivado com espécies florestais de rapido crescimento € como o
uso beneficia na nutricdo dessas plantas. Nesse sentido, a analise nutricional do tecido foliar
pode ser aplicada para entender as respostas fisiologicas das plantas as condi¢des ambientais,
verificar a necessidade ou nao da aplicagdo de fertilizantes, bem como intervir no manejo das
culturas (BIANCO et al., 2015; TOMIO et al., 2015).

Os objetivos desse estudo foi avaliar o efeito de doses de esterco bovino na nutri¢ao

da M. oleifera e propriedades quimicas do solo.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A éarea de estudo esta situada no municipio de Sao Jos¢ do Bonfim, PB, Regido
Geografica Imediata de Patos-PB, sertdo paraibano (Figura 1). O municipio abrange 134,724
km? entre as coordenadas geograficas 07° 9' 55" S e 37° 18' 26" W, com altitude de 281 m
(IBGE, 2019). De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima da regido ¢ BSh, quente e
seco, apresentando temperatura maxima anual de 38°C (ALVARES et al., 2013). A precipitagao
média anual ¢ de 600 mm (AESA, 2019).

Figura 1 — Localizagdo do municipio de Sao José do Bonfim - PB.
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Fonte: Freitas (2019).

As caracteristicas quimicas e granulométrica do solo da &area experimental e a
composi¢ao quimica do esterco bovino utilizado no cultivo de M. oleifera sdo apresentadas na

Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracteristicas quimicas e fisicas do solo (profundidade de 0-20 cm) da area

experimental e do esterco utilizado para fertilizacao de M. oleifera.

Quimica do Solo Granulometria do solo Esterco bovino
pH 6,00  Areia Total (g kg™) 508,0  pH (CaCl,0,01M) 7,92
Matéria Organica Total (%) 20,4 Areia Grossa (g kg™) 409,0  Relagdo C/N 18/1
Carbono Orgénico (%) 1,58  Areia Fina (g kg™!) 99,0  Umidade a 60-65 °C 15,17
P(mg/dm3) 60,00 Silte (g kg™ 88,0  Matéria Orgénica Total (%) 50,93
Ca"?(cmol./dm?) 8,43  Argila(gkg") 404,0  Carbono Organico (%) 25,50
Mg"*(cmol/dm?) 0,64 N (%) 1,43
K*(cmol/dm?) 1,69 P (%) 0,73
Fe(mg/dm?) 71,28 Ca*? (%) 1,98
Zn(mg/dm?) 6,16 Mg*? (%) 1,94
Cu(mg/dm?) 2,50 K" (%) 1,36
Mn(mg/dm?) 172,90 S (%) 0,30
Na'(cmolc/dm?) 0,30 Fe (%) 1,24
H+Al(cmol.dm™) 1,30 Zn (mg/kg) 141,60
SB(cmol.dm™) 11,06 Cu (mg/kg) 30,00
V(%) 89,48 Mn (mg/kg) 673,10
CTC(cmol.dm™) 12,36 B (mg/kg) 21,70
PST (%) 2,43

Nutrilab — Laboratoério de analise de solo e planta — UFRPE — EECAC e Laboratorio de Analise Agrondmica e
Ambiental (FULLIN).

2.2 Delineamento experimental

No experimento foi utilizado o delineamento em blocos casualizados com cinco
tratamentos, equivalendo as doses de esterco bovino (Do=controle, D3p=30 g kg'!, D4=40 g kg’
!, Dso= 50 g kg e Dso=60 g kg!) e cinco repeticdes totalizando 25 unidades amostrais. A
parcela experimental composta por 10 plantas, sendo avaliadas quatro plantas na unidade
experimental. O calculo da dosagem de esterco bovino a ser aplicada por cova foi feito de
acordo com a proposta de Nascimento et al. (2015) com intuito de elevar o teor de matéria

organica do solo (2,04 g.kg!) disposto na Tabela 1.
Dea = (Dmoa - Dmok) x Ve xds (1)
Dea = dosagem de esterco a ser aplicado por cova (g cova™)

Dwmoa = teor matéria organica a ser alcangada no solo (g kg ™)

Dok = teor matéria organica existente no solo (g kg ™)
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V¢ = capacidade volumétrica média da cova (L)

ds = densidade do solo (g cm %)

2.3 Instalacio e conducio do experimento

O experimento foi conduzido com M. oleifera sendo o plantio estabelecido a partir de
sementes coletadas na regido de Patos-PB. No campo, cinco sementes foram semeadas em
covas, com espagamento de 3 m x 3 m e dimensdes de 0,40 m x 0,40 m x 0,30 m de
profundidade com volume de 48L. No total foram feitas 300 covas, com 250 covas de 4rea til
e 50 de bordadura. Antes da semeadura foi realizada a incorporagdo do esterco bovino curtido
(caracterizacdo na Tabela 4), em diferentes doses. Apos a emergéncia foi realizado o desbaste,

deixando no campo a plantula mais vigorosa.
2.4 Coletas das amostras de solo

Seis meses apods a aplicagdo dos tratamentos e da semeadura da M. oleifera (periodo
da frutificagdo) (Figura 2), foi realizada a coleta das amostras de solo, a qual foi conduzida de
forma aleatdria, sorteando 4 individuos, por tratamento em cada bloco. A coleta de solo na
rizosfera das plantas foi realizada em quadrante (Norte, Sul, Leste e Oeste) na profundidade de
0-20 cm e em seguida foram agrupadas resultando em uma amostra composta por parcela,

totalizando 25 amostras.

Figura 2 - Plantio de M. oleifera com seis meses de idade

Fonte: Dados da pesquisa
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Ap0s a coleta as amostras de solo foram levadas para o Laboratorio de Solos do
CSTR/UFCG. As amostras de solo foram secas ao ar passadas em peneira com malha de 2 mm,
identificadas e encaminhadas para o Laboratério de analise de Solo e Planta da Universidade

Federal Rural de Pernambuco, para caracterizacao quimica.
2.5 Coletas das amostras de folhas

A coleta do material vegetal foi realizada nos mesmos individuos sorteados para coleta
de solo. A retirada das folhas foi realizada na parte mediana da copa (folhas recém-maduras),
em dois pontos cardeais (norte e sul) (Figura 3). As folhas foram colocadas em sacos de papel
identificados e levadas para o Laboratoério de Nutrigado Mineral de Plantas.

As folhas coletadas foram lavadas em agua corrente, para retirada dos residuos e
posteriormente passadas em agua destilada e colocadas para secar ao ar. Em seguida foram
transferidas para sacos de papel e levadas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar
(65 °C £ 0,5) por 72 horas. Na sequéncia foram submetidas a moagem em moinho tipo
“Willey”, de acordo com metodologia descrita por Bataglia et al (1978). Ap6s moidas, foram
acondicionadas em recipientes plasticos hermeticamente fechados e encaminhado para analise

nutricional no Laboratorio Exata Hoff & Brait Ltda. localizado em Jatai — GO.

Figura 3 — Representacdo da copa M. oleifera, destacando o terco médio da coleta das folhas

para analise.

Norte

Superior Deste Leste

Medio

Inferior

Fonte: (SOUTO, 2017)
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2.6 Caracteristicas Avaliadas

2.6.1 caracteristicas quimicas do solo

A determinagdo do pH do solo foi realizada em solugdo solo: dgua (1:2,5). A acidez
potencial (H+AI*") foi mensurada apds extragdo com acetato de célcio (EMBRAPA, 2009). O
fosforo e potassio (P e K*) foram extraidos com solu¢do Mehlich 1, sendo o P quantificado por
espectrofotometria o K* por fotometria de chama Embrapa (2009). O célcio e o magnésio (Al,
Ca?" e Mg?") foram extraidos com cloreto de potassio (KCl IN) e quantificados por
espectrofotometria de absor¢do atdmica segundo a metodologias descrita por Embrapa (2009).
A capacidade de troca de cations efetiva (CTCefeiiva) fo1 determinada pela soma das bases
trocaveis (Ca + Mg +Na + K) e dos cations acidos (H + AI*"). A soma das bases (SB) foi
calculada pela soma de Ca?*, Mg?" e K* trocaveis. A saturagdio por bases (V%) foi calculada
pela razdo SB/CTCereiiva (EMBRAPA, 1997). O carbono organico total foi mensurado por
oxidagao do carbono por via imida (WALKLEY-BLACK), conforme Tedesco et al. (1995).

As andlises de cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e Zn seguiram a metodologia
recomendada por Embrapa (2009), sendo extragdo com solucdo Mehlich I e leitura por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica.

2.6.2 Caracteristicas nutricionais

No tecido foliar o Nitrogénio foi determinado segundo Embrapa (2009). Os teores de
Fosforo, Potassio, Calcio, Magnésio, Enxofre, Boro, Cobre, Ferro, Manganés ¢ Zinco foram
mensurados seguindo as metodologias descritas por e Aratjo et al (2002). A concentragdo de
carbono da folha foi determinada por oxidacdo do carbono por via umida (WALKLEY-
BLACK), conforme Tedesco et al (1995). A andlise de C foi realizada no laboratorio de
Microbiologia do solo da Universidade Federal de Campina Grande, Campus de Patos. A partir

dos valores de C e N foi determinada a razdo C/N.
2.7 Analise dos dados
Os dados das propriedades do solo e os teores de nutrientes foliares foram submetidos

a analise de variancia (ANOVA). Diferencas estatisticas entre as médias foram acessadas pelo

teste de Duncan a 5% de probabilidade usando o software ASSISTAT (versao 7.7).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas quimicas do solo

Houve diferenga significativa entre as doses de esterco bovino para as caracteristicas
quimicas do solo avaliados, exceto para os teores de Na e C obtidos que foram estatisticamente

equivalentes (Tabela 2).

Tabela 2 — Caracterizagdo quimica do solo do plantio de M. oleifera localizado no

Assentamento Tubardo, no municipio de Sao Jos¢ do Bonfim-PB.

Do D3o D4o Dso Deo
pH 6,30 c 6,20 d 6,88 b 6,96 ab 7,08 a
P (mg/dm?) 25,60 ¢ 32,0 be 32,0 be 55,0a 34,0b
K (cmol/dm?®) 0,43 b 0,58 a 0,33 b 0,65a 0,52 a
Ca (cmol/dm?) 8,03 b 8,41 b 9,60 a 9,00 ab 9,04 ab
Mg (cmol/dm?) 0,29 b 1,18 a 2,23 a 221a 2,00 a
Na (cmolc/dm?) 0,33 a 0,32 a 0,33 a 0,27 a 0,26 a
SB (cmol/dm?) 9,89 ¢ 11,11Db 12,50 a 12,03 ab 11,71 ab
H+Al (¢cmol./dm?) 1,15a 0,69 b 0,43 c 0,66 b 0,65b
C.T.C (cmol./dm®) 10,96 b 11,86 ab 13,02 a 12,61 a 12,36 a
V % 88,92 b 93,64 a 95,95 a 95,42 a 94,65 a
C% 0,95 a 0,94 a 0,91 a 1,09 a 0,97 a

Médias seguidas de mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade.

De modo geral, os valores de pH, Mg, soma de base (SB), saturag¢do por base (V%) e
a CTC apresentaram aumento com aplicacao de esterco bovino em compara¢do com a dose do
tratamento Do. Estudos tem demonstrado que a aplicacdo de esterco bovino pode contribuir para
diminui¢do da acidez do solo, uma vez que contém substancias alcalinas que promovem a
elevacdo do pH (CAI et al., 2019). Por outro lado, a dissociagdo dos grupos funcionais
(carboxilicos e fenodlicos) existentes na matéria organica, proveniente do esterco, tendem a
aumentar as cargas negativas do solo, influenciando positivamente a CTC, V% e a SB
(SCHELLEKENS et al.,, 2017). A concentragdo de Mg no esterco aplicado ao solo ¢
considerada elevada, sugerindo que o aumento do Mg na solucao do solo seja resultado da

aplicacdo do esterco (Tabela 2). A aplica¢ao de doses de esterco bovino no solo para produgao
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de mudas de Corymbia citriodora (Hook.) por um periodo de 30 dias também promoveu
aumento nos teores de Mg com aplicacao de esterco (COSTA et al., 2011).

A adig¢do de esterco bovino nos tratamentos Dso € Dsop aumentou os teores de P no solo
em compara¢do com tratamento Do (Tabela 2). Provavelmente a aplicagdo do esterco aumentou
a disponibilidade de P no solo, principalmente de P na forma de acidos organicos. Vale ressaltar
que o teor de P no esterco bovino utilizado neste trabalho ¢ considerado mediano (KIEL, 1985).
O aumento do P no solo com a aplicagdo do esterco bovino foi verificado em mudas de Olea
europaea (CHATZISTATHIS et al., 2020). Os solos da regido semiarida sdo pobres em P, por
isso a aplicagdo do esterco bovino como fonte de fésforo e de outros nutrientes ¢ de extrema
relevancia para o melhor desenvolvimento da planta.

A adubagdo com esterco bovino influenciou o potassio do solo, diferencas
significativas foram encontradas entre os tratamentos D3, Dso € Dgo em comparagdo com o
tratamento Dy (Figura 2). O aumento do K no tratamento com esterco bovino em comparagao
com o tratamento controle foi verificado em solo com Calophyllum brasiliense (ARTUR et al.,
2007). Houve diferenca significativa da aplicagdo do esterco bovino no teor de Ca no solo
apenas no tratamento D4y quando comparado a Do. No entanto, as demais doses nao diferiram
entre si (Tabela 2). No trabalho realizado com producao de mudas de Olea europaea a aplicagao
de esterco nao influenciou no teor de Ca no solo (CHATZISTATHIS et al., 2020).

A acidez potencial foi a Uinica varidvel que apresentou reducdo com a aplicagdo do
esterco bovino (Tabela 2). A reducdo da acidez potencial apresenta beneficios para o
desenvolvimento das plantas, pois, algumas espécies vegetais ndo se desenvolvem em solos
com acidez potencial elevada. A avaliagdo do uso de esterco bovino nas propriedades quimicas
do solo para producao de Corymbia citriodora demonstrou reducdo da acidez potencial com a
adubagdo (COSTA et al., 2011).

O esterco bovino tem sido amplamente utilizado na agricultura, uma vez que
disponibiliza macro e micronutrientes para as plantas (REES et al., 2014; ABBOTT et al.,
2018). No presente estudo, a aplicagdo de esterco bovino promoveu variagdes significativas nos
teores dos micronutrientes Fe, Zn e Cu, enquanto o manganés ndo apresentou diferenca
significativa (Tabela 3). Em resposta a aplicacao de esterco bovino, os teores de Cu do solo
diminuiram com o aumentando das doses (Tabela 3). Isso ocorreu provavelmente devido a
contribui¢do do esterco para o aumento do pH do solo, o qual pode ter diminuido a
disponibilidade de Cu no solo. Esse resultado esta de acordo com o encontrado em plantio de
mudas de figueira (Ficus carica L.) sob diferentes doses de esterco curtido, no qual foi

observado redu¢do do Cu com a adi¢do do esterco (LEONEL; DAMATTO JUNIOR, 2008).
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Efeito da aplicacdo do esterco para os teores de Fe ocorreu a partir da aplicagdo do tratamento
D40, 0 que pode estar relacionado com o aumento do pH no solo, um dos fatores mais relevantes

na disponibilidade de nutrientes no solo.

Tabela 3- Teores de Micronutrientes (mg kg™') no solo de um plantio de M. oleifera, no

municipio de Sdo José¢ do Bonfim (PB), 2019.

Fe Cu Zn Mn
mg kg!
Do 67,10 a I,11a 2,54 b 76,92 a
D30 71,02 a 0,71 b 2,22b 78,30 a
Da4o 54,45 b 0,56 ¢ 2,36 b 82,28 a
Dso 54,18 b 0,36d 1,69 ¢ 89,58 a
Deo 53,39b 0,02 ¢ 4,00 a 84,08 a

Meédias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel
de 5% de probabilidade

Os teores de Zn no solo foram afetados pela adubagdo com esterco bovino (Figura 6).
Especificamente, a aplicacao do tratamento Dso aumentou o teor de Zn. Entdo esse aumento do
teor de Zn no solo que recebeu o tratamento Deo foi de 62 % em comparacdo com o tratamento
que ndo recebeu esterco bovino.

A aplicagdo de esterco nao teve efeito significativo no teor de manganés. Estudando o
impacto de diferentes tipos de esterco (caprino e bovino ¢ a mistura dos dois) na fertilidade do
solo de oliveira (Olea europaea L.), ndo foi observado efeito de esterco bovino + caprino em

relacdo ao controle para os teores de Mn (CHATZISTATHIS et al., 2020).

3.2 Propriedades quimicas do Tecido foliar da M. oleifera

Os teores de N na folha da M. oleifera foram significativamente reduzidos a partir do
tratamento que recebeu a dose D4o (Tabela 4). Essa redugao de N pode refletir maior absorgao
desse nutriente pela planta, uma vez que a coleta de material foi realizada durante o periodo de
frutificagdo. A redugdo dos teores de N foliar em M. oleifera, foi registrada por Oliveira Junior
et al. (2009). Os valores de N encontrados ap6s aplicacao de esterco bovino foram menores que

0s observados no tratamento testemunha.
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Tabela 4 - Teores de Macronutrientes (g/kg) e micronutrientes (mg/Kg) do tecido foliar da M.

oleifera, em um plantio, no municipio de Sao José do Bonfim (PB), 2019.

Do D3o Da4o Dso Deo

Macronutrientes
C/N - 14,98 b 13,68 b 13,18 b 14,58 b 18,22 a
C % 61,40 b 54,37 b 51,24 b 54,28 b 72,51 a
P g/kg 2,31 a 2,25a 2,17 a 2,18 a 2,39 a
N g/kg 41,28 a 41,86 a 39,13 b 37,20 b 38,65b
K g/kg 18,44 a 18,23 a 17,96 a 19,50 a 19,15 a
Ca g/kg 21,88 a 25,00 a 26,05a 24,53 a 2261 a
Mg g/kg 2,75 a 248D 2,88 a 2,70 a 2,73 a
S g/kg 5,27 ¢ 6,01b 5,89b 6,05b 6,61 a

Micronutrientes
B mg/kg 55,43 ¢ 63,35b 59,80 b 75,44 a 70,72 a
Cu mg/kg 6,79 a 5,90b 5,94 b 5,52b 5,76 b
Fe mg/kg 123,26 a 96,64 b 99,29 b 85,48 b 99,23 b
Mn mg/kg 131,78 a 113,79 b 115,43 b 116,48 b 130,58 a
Zn mg/kg 16,85 a 1498 a 14,52 a 14,82 a 5,0l a

Meédias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao
nivel de 5% de probabilidade.

O carbono do tecido foliar apresentou aumento significativo com aplicagdo do
tratamento Deo em relagdo aos demais tratamentos, o mesmo comportamento foi observado para
relacdo C/N (Tabela 4). O aumento no carbono da folha com a aplicagdo da maior dose de
esterco pode ser uma consequéncia da relagdo C/N do esterco bovino aplicado ao solo (18/1)
(Tabela 4). No entanto, o acimulo de C na folha pode influenciar na diminuicdo de cétions
como Ca e Mg (HERNANDEZ GARCIA, 2019).

A aplicacdo do esterco aumentou significativamente os teores de enxofre com maior
valor observado no tratamento Deo (Tabela 4). A adi¢ao da dose mais elevada de esterco bovino
provavelmente aumentou a concentragdo de S no solo contribuindo para o incremento de S no
tecido foliar de M. oleifera. O teor de S contido no esterco bovino (0,3%) foi considerado médio
(KIEHL, 1985), assim a partir da aplicacdo da maior dose foi possivel incrementar os
compostos de enxofre no tecido foliar (Tabela 4). Estudando a acumulagdo de macronutrientes
na folha de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (antigo Eucalyptus
citriodora), Costa; Valeri (2012) observaram aumento de S no tecido foliar apos a aplicagdo de
esterco bovino.

O magnésio no tecido foliar apresentou redugdo significativa no tratamento D3, nas
demais doses os valores ndo diferiram do tratamento controle (Tabela 4). Os teores observados

de Mg no tecido foliar da M. oleifera estdo dentro da faixa indicada para esséncias florestais
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(DELL et al. 1995; WHITE E BROWN, 2010). A utilizagdo de esterco de aves na adubacao de
M. oleifera promoveu redugdo dos teores de Mg no tecido foliar (DANIA; AKPANSUBI;
EGHAGARA, 2014). Resultados inferiores para teores de magnésio na M. oleifera adubada
com esterco bovino foram observados por Oliveira Junior et al. (2009).

Para os teores de fosforo, céalcio, potdssio e zinco ndo foram observados diferencas
significativas ap0s a aplicacdo de esterco bovino (Tabela 4). No entanto, os teores encontrados
estao na faixa 6tima para espécies florestais de acordo com Malavolta et al. (1997). Se tratando
dos teores de K encontrados na M. oleifera submetida a adubacao organica foi observado que
a espécie extrai mais K do solo do que as espécies (arborea) forrageiras encontradas na caatinga
e o P ¢ um elemento muito movel dentro da planta, sendo incorporado e liberado em varios
pontos, exercendo suas fun¢des metabolicas (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009).

Independentemente da dose utilizada de esterco bovino observou-se diminui¢ao nos
teores de Ferro e Cobre da folha apds a aplicacdo (Tabela 4). A adubagdo organica pode ter
influenciado na disponibilidade desses nutrientes, uma vez diminuiram ap6s a adi¢ao de esterco
bovino no solo (Tabela 4). Redugdo nos teores Fe foliar apds a adi¢ao de esterco bovino foi
observado em plantas de oliveira (Olea europaea L.) (CHATZISTATHIS et al., 2020). Moyo
et al. (2011) ao analisarem a composi¢ao de folhas de M. oleifera observaram teores superiores
aos registrados neste estudo. No entanto, o teor de Fe considerado suficiente para nutrigao
adequada de espécies florestais varia entre 50 mg/kg e 250 mg/kg (FAQUIN; 2005). Diante
disso, os teores de Fe obtidos sdo adequados ao desenvolvimento da M. oleifera. Por outro lado,
a aplicagdo de esterco bovino nao influenciou o teor de Zn. (Tabela 4). A utilizacdo de doses
de esterco de curral na nutri¢do e producdo Ficus carica ndo teve efeito nos teores de Zn e de
outros micronutrientes na folha (LEONEL; DEMATTO JUNIOR, 2008).

Os teores de boro apresentaram aumento com a aplicagdo de esterco (Tabela 4). Esse
aumento reflete a entrada de Boro no solo com a adi¢do do esterco bovino (Figura 4). Os teores
de B observados estdo de acordo com o preconizado por White e Brown (2010) para espécies
tropicais.

Para o Mn o resultado observado foi de redugdo apos aplicagdo nos tratamentos D3o,
D4o € Dso em relagdo ao tratamento Do. Entretanto, o tratamento Deo apresentou resultado
semelhante ao controle (Tabela 4). A utilizagdo de vermicomposto de esterco bovino na
adubacdo de acacia negra (Acacia mearnsii) apds 60 dias de emergéncia ndo influenciou o teor
de Mn foliar (ANTUNES et al 2016). E importante destacar que a composi¢do quimica das
folhas de M. oleifera pode variar em fungao de diversos fatores, como, o local de cultivado, as

diferentes fenofases, a disponibilidade hidrica e a idade da planta (SOUTO, 2017).
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4. CONCLUSOES

O uso de esterco bovino, independente da dose aplicada, proporcionou melhorias na
fertilidade do solo.

As doses de esterco bovino influenciaram o acumulo de macro e micronutrientes nas
folhas de M. oleifera, cuja ordem foi (N> Ca>K >S > Mg > P) e (Mn > Fe >B > Zn > Cu)

respectivamente.
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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de esterco bovino em cultivo de M. oleifera sobre a
biomassa e atividade microbiana do solo apds 180 dias da aplicagdo. O experimento foi
realizado no municipio de Sao José do Bonfim — PB e conduzido em blocos casualizados com
5 tratamentos (doses de esterco): Do=controle, D30=30 g kg™, D4o=40 g kg™!, Dso= 50 g kg™!,
Deo=60 g kg'! e 5 repeticdes. Foram avaliadas as propriedades quimicas e microbiolégicas do
solo (carbono da biomassa microbiana, respiragao basal do solo, quociente metabolico,
quociente microbiano e atividades das enzimas [-glicosidase, urease e fosfatase, desidrogenase
e B-glicosaminidase). Os resultados obtidos demonstram que a aplicagao de esterco bovino
influenciou a biomassa e atividade microbiana do solo. O CBM, a atividade da fosfatase, -
glicosidase, B-glicosaminidase, relagao B-glicosidase/Urease apresentaram aumento com a
aplica¢do do esterco bovino em comparagao com o tratamento D 0. Por outro lado, o qCO>
diminuiu com a aplicac¢ao dos tratamentos D50 e D60. As diferentes doses de esterco bovino
promovem efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do solo, sendo a atividade da
fosfatase, B-glicosidase, urease, o teor de CBM e 0 qCO> as varidveis mais sensiveis a aplicagdo
das doses de esterco bovino no solo. Desse modo, a aplicagdo de esterco ¢ favoravel a satide do
solo, no entanto, estudos por periodos mais prolongados sdo recomendados visando o melhor
entendimento dos efeitos na comunidade microbiologica a longo prazo.

Palavras-chave: Qualidade do solo. Fertilizante organico. Arborea exotica. Biomassa
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ABSTRACT

The objective was to evaluate the effect of the application of bovine manure in M. oleifera
cultivation on soil microbial biomass and activity 180 days after application. The experiment
was performed in the city of Sdo José do Bonfim - PB and conducted in randomized blocks
with 5 treatments (manure doses): Do=control, D30=30 g kg™!, D4p=40 g kg!, Dsp= 50 g kg™,
Deo=60 g kg and 5 repetitions. Soil chemical and microbiological properties (microbial
biomass carbon, soil basal respiration, metabolic quotient, microbial quotient and activities of
the enzymes B-glucosidase, urease and phosphatase, dehydrogenase and B-glucosaminidase)
were evaluated. The results obtained show that the application of bovine manure influenced the
soil microbial biomass and activity. The BOD, phosphatase activity, B-glucosidase, B-
glucosaminidase, B-glucosidase/Urease ratio showed increase with the application of bovine
manure compared to D_0 treatment. On the other hand, qCO> decreased with the application of
D50 and D60 treatments. The different doses of bovine manure promote distinct effects on soil
microbial biomass and activity, with phosphatase, B-glucosidase, urease, CBM content, and
qCO: being the most sensitive variables to the application of doses of bovine manure in the soil.
Thus, the application of manure is favorable to soil health, however, studies for longer periods
are recommended in order to better understand the effects on the microbiological community
in the long term.

Keywords: Soil quality. Organic fertilizer. Exotic tree. Biomass
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de residuos organicos na atividade agricola é uma pratica bastante
difundida, economicamente e ecologicamente vidavel, uma vez que proporciona aumento de
produtividade das plantas, reduz o uso de fertilizantes quimicos e o impacto ambiental. Entre
os residuos organicos, destaca-se o esterco bovino, material que fornece nutrientes essenciais
para o desenvolvimento das plantas e que pode contribuir para a melhoria da qualidade do solo.
O esterco bovino também pode ser utilizado como substrato para o desenvolvimento de mudas
florestais, uma vez que os nutrientes disponibilizados por esse residuo influenciam na qualidade
e na sobrevivéncia das mudas apds o transplantio (TUCCI et al., 2009).

Além do efeito na produtividade das plantas e nas caracteristicas quimicas e fisicas do
solo, a aplicagdo de esterco promove mudancas na composicdo e funcionamento das
comunidades microbianas do solo (ZATORRE, 2008). A diversidade microbiana do solo pode
ser afetada em termos de riqueza de espécies, abundancia e diversidade funcional apos a
aplicacdo de esterco bovino, essas mudancas na comunidade microbiana tornaram os solos mais
resistentes a estresse e perturbacdes (LARNEY et al., 2016; LIU et al., 2016).

A adicao de esterco na camada superficial do solo também estimula a atividade
microbiana do solo, influenciando positivamente na rotatividade de matéria organico e no fluxo
de energia do solo.

Os microrganismos do solo desempenham fungdes essenciais nos ecossistemas, sao
responsaveis pela decomposi¢ao e acimulo da matéria organica, sustentando e regulando a
ciclagem de nutrientes. Além disso, podem atuar aumentando a tolerancia das plantas aos
estresses bioticos e abioticos e reduzindo o uso de fertilizantes quimicos.

Propriedades microbioldgicas do solo como o carbono da biomassa microbiana
(CBM), a respiragdo basal (evolugdo de CO»), a atividade de enzimas do solo e a relagdo
respiragao/carbono da biomassa microbiana, denominada quociente metabolico € o quociente
microbiano (QMIC) que representa a relacdo entre o CBM e o carbono organico total sdo
frequentemente utilizados no monitoramento de alteragdes ambientais decorrentes do uso do
solo.

Esses indicadores, além de serem uteis para o monitoramento, também podem
colaborar com o desenvolvimento de praticas de manejo do solo menos intensivas e prejudiciais
a saude do solo. Sendo assim, torna-se importante estudar os impactos da adicao de esterco

bovino nas propriedades microbiologicas do solo como ferramenta para monitorar as alteragdes
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ocorridas no solo, decorrente dessa pratica, especialmente em ambientes semiaridos onde a
disponibilidade de nutrientes no solo geralmente ¢ reduzida.

Diversas espécies exodticas foram introduzidas no semidrido brasileiro com fins
energéticos, madeireiro, forragem, para suprir necessidades agricolas, florestais e para
arborizagdo urbana (RUFINO; SILVINO; MORO, 2019). Entre essas, a Moringa oleifera
Lamarck, arvore nativa do norte da India e amplamente distribuida nas regides tropicais e
subtropicais vem sendo cultivada com sucesso (VASCONCELOS et al., 2019;
MODISAOJANG-MOJANAGA et al., 2019). Nessas regioes, o cultivo da M. oleifera pode ser
bastante vantajoso, uma vez que todas as partes da planta podem ser utilizadas pela populagao
e também pode contribuir para geragdo de renda, auxiliando para melhoria da qualidade de vida
da populacao (OLSON, FAHEY, 2011; SANTOS, MOURA, LIMA, 2016).

Nesse sentido, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de doses de esterco

bovino nas propriedades biologicas do solo, cultivado com M. oleifera.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O experimento foi instalado no Assentamento Tubardo, municipio de Sdo José do
Bonfim-PB, Regido Geografica Imediata de Patos-PB, sertdo paraibano (IBGE, 2019). O clima
da regido € quente e seco, apresentando temperaturas maximas de aproximadamente 38°C. A
precipitagdo média anual ¢ da ordem de 600 mm, o periodo de chuva ¢ de janeiro a abril,

enquanto o periodo seco se prolonga de maio a dezembro (ALVARES et al., 2013).

2.2. Montagem do experimento

Para montagem do experimento o delineamento experimental utilizado foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos (doses de esterco bovino) e cinco repeti¢des (parcelas). As
doses de esterco bovino testadas em M. oleifera foram: (Do=controle, D30=30 g kg™!, D40=40 g
kg!, Dso=50 g kg e Dgo=60 g kg!). As doses foram calculadas de acordo com Nascimento, et
al. (2015) que leva em consideracdo o teor de matéria organica do solo. Na area experimental

o teor de matéria organica do solo foi 2,04 g kg-1.

2.3 Coletas e preparo das amostras de solo

As amostras de solo foram coletadas a 20,0 cm de profundidade na rizosfera de quatro
individuos de M. oleifera por parcela e agrupadas para formar uma amostra composta,
totalizando 25 amostras. Na ocasido da coleta as plantas estavam com seis meses de idade. Apos
a coleta, as amostras foram acondicionadas em isopor com gelo encaminhadas para o
Laboratorio de Nutricao de Plantas/ UFCG/ Campus Patos. Para as analises microbioldgicas as

amostras foram armazenadas a 4 °C para preservar a atividade bioldgica.

2.4 Atributos avaliados
2.4.1 Atributos microbiologicos

O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi mensurado pelo método de fumigagado
- extragcdo (VANCE et al., 1987). As amostras foram incubadas por 24 h com cloroférmio livre

de etanol para elimina¢do dos microrganismos ¢ a liberagdo dos componentes celulares. O C
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foi extraido das amostras fumigadas e ndo fumigadas utilizando sulfato de potassio (0,5 mol L™
1. O teor de CBM foi obtido aplicando-se um fator de corregdio (Kc) de 0,41.

A respiragao basal do solo (RBS) foi mensurada pela quantificagdo do CO> liberado
durante sete dias de incubagdo do solo em sistema fechado (ALEF; NANNIPIERI, 1995). Foi
pesado 20 g de cada amostra de solo em respirdmetros, dentro do recipiente foi adicionado um
copo descartavel de 100 ml com 10 ml de NaOH, solucdao que captura o CO: por um periodo
de 8 dias de incubagao, posteriormente titulado com HCI (ALEF; NANNIPIERI, 1995).

O quociente metabdlico do solo ou qCO- foi obtido a partir da relagdo entre os valores
da respiracao basal do solo pelo carbono da biomassa microbiana (RBS/CBM), o quociente
microbiano foi obtido da relacdo entre o (CBM/C organico), foram calculados de acordo

Anderson e Domsch (1985) e Sparling (1997), respectivamente.

2.4.2 Atividade enzimatica

As atividades da B-glicosidade (EIVAZI; TABATABALI, 1988), da fosfatase alcalina
(TABATABAI; BREMNER, 1969) e da B-glucosaminidase foram determinadas pela liberacao
do p-nitrofenol apds incubacdo do solo com os substratos especificos (p-nitrofenol-fB-D-
glicopiranosideo,  p-nitrofenil ~ fosfato e  p-nitrofenil = N-acetil-B-D-glicosaminida
respectivamente). A atividade das enzimas foi avaliada a 37 °C por lh e as leituras foram
realizadas em espectrofotometria (410 mn). A atividade da urease foi mensurada por
determinagdo da amdnia liberada ap6s a incubag@o do solo com solucao de ureia por 3 horas a
37 °C (KANDELER; GERBER, 1988). A atividade da desidrogenase foi medida como a taxa
de reducdo do cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) para trifenilformazan (TFF) a 37 °C por 24
horas e as leituras foram realizadas em espectrofotometria (485 mn). (CASIDA; KLEIN;
SANTORO, 1964). Os valores das atividades da B-glicosidase e urease foram utilizados para

calcular a razdo carbono/nitrogénio, sendo denominada de B/U.

2.5. Analise estatistica

Os dados das propriedades microbiolodgicas foram analisados por analise de variancia
(ANOVA) utilizando o software ASSISTAT (versdo 7.7). Diferencas estatisticas entre as
médias foram acessadas pelo teste de Duncan a 5% de significancia.

Além da andlise univariada, o escalonamento multidimensional nao métrico (NMS)

foi utilizado para ordenar as areas considerando as propriedades microbiologicas e as
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propriedades quimicas do solo. Diferencas estatisticas entre as doses foram analisadas usando
o procedimento permutacao multivariada PERMANOVA, baseada na distancia de Sorensen.

Grupos de amostras similares foram circulados na ordenagdo NMS com base no resultado da
PERMANOVA (p<0,05).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para as propriedades microbiologicas do solo demonstram que
a aplicacdo de esterco bovino influencia a biomassa e atividade microbiana do solo. O CBM
apresentou aumento significativo nos tratamentos Daso, Dso € D ¢ em relagdo ao tratamento

controle (Tabela 1). No entanto, os maiores valores foram encontrados no tratamento Deo.

Tabela 1. Propriedades bioldgicas do solo apds a aplicacao de esterco bovino no cultivo de M.

oleifera no Assentamento Tubardo, no municipio de Sao José do Bonfim, PB.

Tratamentos CBM RBS qCO: qMIC
mg CBM g!solo mg C-CO2g!solodia! mg CO2mg! CBM dia! %

Do 136.788 cd 34441 ¢ 0.255b 1.447b

D3o 127914 d 38.704 b 0.303 a 1.388 b

Dao 154.645 b 42.209 a 0.276 b 1.765 a

Dso 161.433 b 34.856 ¢ 0.218 ¢ 1.472b

Deo 220.351 a 38.751b 0.179d 2.028 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade.

Com aumento da dose de esterco potencialmente ocorre maior fornecimento de
substratos (nutrientes para os microrganismos, resultando em uma comunidade microbiana
abundante (FRANCIOLI et al., 2016; REN, et al 2019). Estudos realizados em solos agricolas
com aplicacdo de esterco relataram aumento da biomassa microbiana (ESPERSCHUTZ et al.,
2007; HU et al., 2018; FOSTER et al., 2016; LUPWAYT et al., 2019).

Em relacdo a RBS, houve grande estimulo com a aplicagdo do tratamento D49 em
comparagdo os demais tratamentos, sugerindo elevada taxa de decomposi¢ao de compostos
organicos no solo (Tabela 1). De modo geral, a quantidade do CO> emitida esté relacionada a
capacidade de degradagdo da matéria organica pela microbiota heterotréfica, o que constitui
uma fase fundamental no ciclo do carbono (EPRON et al., 2006).

O quociente microbiano (qMIC) que expressa quanto do C orgénico do solo estd
imobilizado na biomassa microbiana apresentou aumento significativo com a aplicagdo dos
tratamentos D4o € Dso que promoveram aumento de 21% e 40% em relagcdo ao tratamento
controle (Tabela 1). Em locais sob condigdes favoraveis, ha tendéncia de aumento da biomassa
microbiana, e consequentemente, o qMIC tende a aumentar (KASCHUK et al., 2010; CUNHA

etal., 2011). Além disso, mudancas no qMIC refletem o padrao de entrada da matéria organica
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no solo e indicam se o carbono esta sendo acumulado ou reduzido (ANDERSON; DOMSCH,
1985)

Por outro lado, 0 qCO; que representa a relagdo entre o CO; produzido pela respiragdo
microbiana ¢ 0 CBM diminuiu com a aplica¢do dos tratamentos Dso € Dso (Tabela 1). Esses
menores valores encontrados indicam maior eficiéncia da utilizagdo do substrato pela
comunidade microbiana do solo (ZHAO et al., 2018). O qCO; ¢ uma medida de eficiéncia
microbiana, assim uma comunidade microbiana mais eficiente tende apresentar baixa taxa de
respiragao por unidade biomassa (SANTOS; MAIA, 2013).

Os microrganismos do solo sdo os principais produtores de enzimas, especialmente em
ambientes aridos e oligotroficos. As enzimas B-glucosidase, B-glicosaminidase e fosfatase,
catalisam reagdes envolvendo as transformacdes biogeoquimicas de C, N e P no solo e sdo
amplamente utilizadas para avaliar a atividade microbiana do solo e a mineralizacdo de diversos
tipos de substratos. No presente estudo, a  glicosidase (ciclo do C) apresentou aumento nos
tratamentos Dso € Deo (Tabela 2). A B-glicosidase ¢ considerada um potencial indicador da

quantidade e qualidade da matéria organica do solo (LOPES et al., 2015; LANGE et al., 2015).

Tabela 2. Atividade enzimatica do solo apds a aplica¢do de esterco bovino no cultivo de M.

oleifera no Assentamento Tubardo, no municipio de Sao José do Bonfim, PB.

P Glicosidase Fosfatase Urease p-glicosaminidase Desidrogenase
ng PNG g'l solo”! ng PNP g'l solo”! mg N-NH4 g'lsolo ! ng PNG g'l solo”! pg TTF g'1 soloh™!
Do 109,26 b 808,64 c 13,46 b 61,27b 15,11b
Dso 86,27 ¢ 589,76 d 13,84 b 72,37b 2431 a
Dao 100,84 b 878,76 b 20,45 a 67,37b 18,59 b
Dso 136,55 a 1049,68 b 22,48 a 96,90 a 16,30 b
Deo 147,71 a 1340,73 a 13,58 b 68,62 b 23,33 a

Meédias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan ao nivel de
5% de probabilidade.

A atividade da fosfatase foi influenciada pela aplicacdo de esterco bovino (Tabela 2),
observando-se incremento na atividade dessa enzima a partir dos tratamentos Daso. Esses
resultados sugerem que nessas condigdes 0s microrganismos necessitaram utilizar mais P para
manter suas atividades metabolicas e suas estratégias de sobrevivéncia. Possivelmente,
mudangas na composi¢ao ou abundancia da comunidade microbiana associada a aplicagdo das
maiores doses de esterco podem estar relacionadas com grupos de microrganismos intimamente

associados ao ciclo do P (NAKATANI et al., 2011). Vale ressaltar que as fosfatases do solo sdo
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derivadas principalmente da populagdo microbiana (BURNS et al.,, 2013). Estudos tém
mostrado o aumento da atividade enzimatica da B-glicosidase e da fosfatase com aplicacao de
esterco bovino quando comparado com o tratamento controle (dose 0) (LUPWAYT etal., 2019).

A atividade da urease apresentou aumento significativo com a aplicagdo dos
tratamentos D4o € Dso (Tabela 2). Variagdes na atividade da urease podem estar associadas ao
teor de nitrogénio no solo, bem como a razdo C/N. O pH do solo também pode ser um dos
fatores capazes de influenciar a atividade da urease, uma vez que o pH afeta a disponibilidade
de nutrientes no solo, a composicdo ¢ a abundancia de microrganismos. Mudangas na
composi¢do da comunidade microbiana afetaram a atividade da urease em solos tratados com
residuo orgéanico (lodo de curtume) (NAKATANI et al., 2011).

A B-glicosaminidase ¢ uma enzima envolvida na degradagao de quitina nos solos, um
dos biopolimeros mais abundantes na natureza, servindo como importante compartimento de C
e N organico nos solos e a quitina ¢ componente estrutural em varios organismos, incluindo
alguns fungos. No presente estudo, a atividade da B-glicosaminidase apresentou aumento no
tratamento Dso (Tabela 2), sugerindo elevada biomassa fungica no solo e de organismos como
artropodes que representam fonte de quitina para o solo. Francioli et al. (2016) observaram
aumento na atividade da B-glicosaminidase, Fosfatase e COT com aplicag@o de esterco bovino
em relacdo a dose 0.

A desidrogenase apresentou aumento com a aplicagdo dos tratamentos D3 € Deo
(Tabela 2). Esperava-se aumento da atividade da desidrogenase com aumento das doses
aplicadas, no entanto esse padrao de resposta nao foi observado. A desidrogenase esta envolvida
na decomposi¢ao da matéria organica refletindo a atividade oxidativa total da microbiota do
solo e a geragdo de energia por meio de cadeias de transporte de elétrons. Diante desse
resultado, destaca-se a necessidade de mais estudos para compreender os fatores que regulam a
atividade de oxirredutases em solos tratados com esterco bovino.

Além da andlise univariada foi realizada a ordenacdo NMS para representar a
dissimilaridade entre os tratamentos aplicados, doses de esterco bovino. A ordenagdo NMS
explicou 90% da variacdo dos dados, onde o eixo 1 explicou 60% e o eixo 2, 30% dessa varia¢ao
(Figura 1). A distribuicao das amostras no eixo 1 estd associada principalmente as variagdes nas
propriedades microbiologicas CBM, fosfatase e B-glicosidase, B-glicosaminidase, relagao B/U
e COT que aumentaram ao longo do eixo 1(esquerda para direita) e reducdo de Fe, Zn e CU.

No eixo 2 observa-se aumento da atividade da urease e reducdo do qMIC, B/U,
desidrogenase. No grafico NMS, ¢ possivel perceber que todas as doses aplicadas influenciaram

as propriedades do solo e que apresentaram atividade microbiana distinta. Essa observagao foi
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confirmada pela PERMANOVA, cujo os resultados sdo apresentados no grafico NMS por meio
de elipses. Nesse sentido, confirma-se que a aplicagdo das diferentes doses de esterco promoveu
respostas distintas da biomassa microbiana que foram acompanhadas por variagdes nas

propriedades quimicas do solo (Figura 1).

Figura 1- Mudangas nas propriedades microbioldgicas e quimicas do solo apos a aplicagdo de
esterco bovino em cultivo de M. oleifera. Os dados agrupados nas elipses ndo diferem
estatisticamente pela PERMANOVA a 5%. Os valores apresentados entre parénteses

correspondem ao percentual da varia¢do explicada pelos eixos da ordenagao.

Doses

Dose_0
M Dose_30
@ Dose_40
V Dose_50
Dose_6-0

Desidro

Eixo 2 (30%)

Eixo 1(60%)

Observou-se que a atividade das enzimas urease, fosfatase, B-glicosidase, CMB e
qCO; foram as variaveis que mais contribuiram para separagao das doses, ou seja, que foram
fortemente influenciadas pelas doses aplicadas. Esses resultados destacam a importancia do
componente microbiano como indicadores sensiveis para avaliar mudangas ocorridas no solo.
Portanto, destaca-se que a aplicacdo de composto organico pode contribuir para melhoria das
propriedades microbianas do solo, como também das propriedades quimicas do solo (MILLER
et al., 2002; ZHANG et al., 2018). Além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel no

semiarido nordestino.
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4. CONCLUSOES

As propriedades quimicas e microbioldgicas do solo foram alteradas pela aplicagao de
esterco bovino em solos cultivados com M. oleifera no semiarido da Paraiba. As diferentes
doses promovem efeitos distintos na biomassa e atividade microbiana do solo, sendo a atividade
da fosfatase, B-glicosidase, urease, o teor de CBM e o qCO; as varidveis mais sensiveis a
aplicacdo das doses de esterco bovino no solo. Desse modo, a aplicagdo de esterco ¢ favoravel
a saude do solo, no entanto, estudos por periodos mais prolongados sao recomendados visando

o melhor entendimento dos efeitos promovidos na comunidade microbiologica a longo prazo.
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