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RESUMO

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa fertilidade natural e, muitas
vezes, com teores de nutrientes desbalanceados. O uso de plantas de cobertura
como adubacédo verde melhora a fertilidade do solo pelo acréscimo de matéria
organica, aumento da CTC efetiva do solo, diminuicdo da eroséo hidrica e reducéo
dos custos com adubacéo. Além disso, tal uso estimula a fracdo biolégica do solo
composta por microrganismos, 0s quais realizam fungdes essenciais e benéficas ao
solo como decomposicdo da matéria organica e liberacao de nutrientes indisponiveis
as plantas. Os bioativadores de solo sdo compostos constituidos por &cidos
organicos e carboxilicos que aumentam a liberacdo de macro e micronutrientes dos
solos para as plantas, dentre os quais podemos destacar o bioativador Penergetic.
Este trabalho de pesquisa, portanto, teve como objetivo avaliar a contribuicdo do
bioativador Penergetic associado a plantas de cobertura nas caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas e a influéncia desses parametros relacionada ao
desenvolvimento do cafeeiro. A pesquisa foi conduzida na Fazenda Boa Esperanca,
no Municipio de Serrania - MG, com a utilizacdo das plantas de cobertura
associadas ao bioativador em campo, utilizando delineamento de blocos ao acaso,
em esquema fatorial 4x2, analisando as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas
do solo e da planta do cafeeiro. ApGs a tabulacdo, os dados foram submetidos a
analise de variancia agrupando as médias por meio do teste de Scott Knott, a 5% de
probabilidade. Os resultados obtidos indicaram que a utilizacdo de plantas de
cobertura associadas a tecnologia de bioativacdo contribuem para melhoria das
caracteristicas quimicas (CTC, soma de bases, saturacdo por bases, acidez, macro
e micronutrientes), fisicas (temperatura e umidade) e biolégicas do solo (bactérias
diazotroficas solubilizadoras de Fosforo e Potassio) e do crescimento de ramos e
produtividade do cafeeiro, além da reducdo da populacdo de nematoides
(Meloidogyne e Xiphinema).

Palavras-chave: Adubacéo verde, Nutricdo do cafeeiro, Penergetic.



ABSTRACT

Most Brazilian soils present low natural fertility and, often, with unbalanced
nutrient contents. The use of cover crops as green manure improves soil fertility by
increasing organic matter, increasing soil CEC, decreasing water erosion and
reducing fertilization costs. In addition, such use stimulates the biological fraction of
the soil composed of microorganisms, which perform essential functions and
beneficial to the soil as decomposition of organic matter and release of nutrients
unavailable to plants. Soil bioactivators are composed of organic and carboxylic
acids that increase the release of macro and micronutrients from soils to plants,
among which we can highlight the bioenergetic Penergetic associated to cover plants
in the chemical, physical and biological characteristics and the influence of these
parameters related to coffee development. The research was conducted at Fazenda
Boa Esperancga, in the municipality of Serrania - MG, using cover plants associated
with the bioactivator in the field, using a randomized block design, in a 4x2 factorial
scheme, analyzing the chemical, physical and biological characteristics of soil and
coffee plant. After tabulation, the data were submitted to analysis of variance by
grouping the means by means of the Scott Knott test, at 5% probability. The results
indicated that the use of cover crops associated to the bioactivation technology
contribute to the improvement of the chemical characteristics (CTC, base sum, base
saturation, acidity, macro and micronutrients), physical (temperature and humidity)
(Phosphorus and Potassium solubilizing diazotrophic bacterium) and the growth of
coffee tree branches and productivity, as well as the reduction of the nematode
population (Meloidogyne and Xiphinema).

Keywords: Green fertilization, Coffee nutrition, Penergetic.
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1 INTRODUCAO GERAL

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa fertilidade natural (LOPES,
1994), necessitando de altas doses de adubos. Muitas vezes, no entanto, as
adubacdes sao realizadas de forma empirica, sem a prética de andlises de
fertilidade do solo, promovendo um desequilibrio nos teores de nutrientes no solo.

O cafeeiro, como as demais culturas, extrai do solo grandes quantidades
de macronutrientes, principalmente o nitrogénio e potassio. J& nutrientes como
calcio, magnésio, fosforo, enxofre, assim como os micronutrientes, sdo absorvidos
em menores quantidades. O conhecimento da fertilidade do solo e do estado
nutricional da lavoura € de grande importancia para verificar como se encontra o
equilibrio entre os nutrientes (GUIMARAES e SILVA, 2016).

A adubacéo verde consiste numa técnica que visa aumentar os teores de
matéria organica no solo. Segundo Espindola, Guerra e Almeida (2004), a
adubacao verde contribui para o aumento dos teores de nutrientes e da CTC do
solo, além de reduzir a acidez (SILVA, 2015). Contribui, ainda, para a melhoria
das caracteristicas fisicas do solo, reduzindo a erosédo e, consequentemente, 0
assoreamento e poluicdo de mananciais, que comprometem a qualidade e a
biodiversidade das aguas (SILVA e CURI, 2001).

A dinamica de decomposi¢cdo da matéria organica no solo, no entanto,
constitui-se num fator decisivo para a efetividade dos beneficios advindos da
adubacao verde (TORRES et al., 2005). Em todo esse processo, 0S organismos
do solo, constituidos pelas bactérias, actinobactérias, leveduras, fungos
filamentosos, algas, protozoarios, além de minhocas, insetos e nematoides,
exercem funcdo crucial, uma vez que estdo envolvidos nos processos de
fragmentacdo e decomposicdo da matéria organica e da mineralizacdo de
nutrientes (MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Os microrganismos realizam diversas fungbes essenciais para o0
funcionamento do solo, tais como decomposicdo da matéria organica, liberacao
de nutrientes em formas disponiveis as plantas e degradacdo de substancias
toxicas. Além disso, formam associagcfes simbidticas com as raizes das plantas —
como rizbbio e micorrizas — atuam no controle biolégico de patégenos,
influenciam na solubilizacdo de minerais e contribuem para a estruturacéo e

agregacao do solo (LEITE e CARVALHO, 2007). Dessa forma, préaticas de manejo
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do solo que visam favorecer a atividade microbiana sdo benéficas para a
qualidade do solo, envolvendo os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Atualmente, tém sido lancados no mercado os chamados bioativadores,
constituidos por acidos organicos de baixo peso molecular, cuja funcéo principal
esta relacionada a liberacdo de macro e micronutrientes dos solos ou de
substratos para as plantas, tanto nas formas catibnicas como anidnicas, através
de reacOes solubilizadoras de precipitados inorganicos. Estes produtos sao
compostos organicos biodegradaveis, de natureza idéntica aos compostos de
carbono fotossintetizados, biodegradaveis e atoxicos, apresentando-se nos
estados fisico liquido e soélido (CARON, GRACA e CASTRO, 2015).

Em trabalho realizado em casa de vegetacdo, na Universidade Federal da
Grande Dourados - MS, ao estudar a disponibilidade de fésforo em funcdo das
adicbes de calagem e de um bioativador do solo, Tirloni et al. (2009) concluiram
gue ocorre 0 aumento dos teores de P inorgéanico e P total. Afirmaram, ainda, que
a adocao de sistemas de manejo que propiciam um incremento no teor de matéria
organica, ou de uma fracdo desta, como acidos organicos, por exemplo, leva o
solo a promover uma maior disponibilidade de fosforo (P), pois propicia formacao
de complexos que inibem sitios responsaveis pela adsorcao de P na superficie de
minerais, como o6xidos de ferro e de aluminio. No entanto, trabalhos de pesquisa
em relacdo a esses produtos, entretanto, ainda sdo incipientes, necessitando,
assim, de mais estudos.

O bioativador de solos Penergetic, desenvolvido na Suica, é uma
tecnologia em bioativacdo. O produto propde a melhoria das condi¢cdes do solo
propiciando a multiplicacdo dos microrganismos e reestabelecendo a vida do
mesmo, assim como das plantas, o que possibilita um melhor aproveitamento dos
nutrientes presentes, porém n&o disponiveis no solo. E uma tecnologia biologica,
creditada pela IFOAM (Federagdo Internacional dos Movimentos de Agricultura
Organica), que é uma das certificadoras mais respeitadas em nivel mundial no
que tange a producédo sustentavel de alimentos (PENERGETIC, 2015). Ao visar a
melhoria das condi¢cdes do solo, esse produto propicia a multiplicacdo dos
microrganismos no solo e, consequentemente, maior desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (FERNANDES e SANTINATO, 2014).

Por conseguinte, este trabalho de pesquisa teve como objetivo avaliar a

contribuicdo do bioativador Penergetic associado a plantas de cobertura nas
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caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas, bem como sua influéncia no

desenvolvimento e producéo do cafeeiro.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fertilidade natural dos solos do Brasil e exigéncias nutricionais do

Cafeeiro

Conforme Coelho (2015), solos com baixa fertilidade natural e com alta
acidez ocorrem na maioria das regibes produtivas do Brasil, levando a
necessidade crescente de importacdo de fertilizantes. De acordo com Silva
(2015), cerca de 70% dos solos cultivados no Brasil apresentam alguma limitagao
em fertilidade, sendo que a analise de solo serve para uso pratico, por técnicos e
produtores, no sentido de determinar quantidades de corretivos e fertilizantes que
o solo necessita a fim de nutrir as plantas. Existe também a avaliacdo do estado
nutricional das plantas pela analise quimica de folhas, ou diagnose foliar, que
complementa e serve para direcionar as adubacoes.

Segundo Rocha et al. (2005), os solos tropicais apresentam elevado grau
de intemperismo e baixos teores de fosforo (P) na forma disponivel as plantas.
Malavolta (1976) e Raij (1991) explicam que esse fato se deve tanto a sua
deficiéncia generalizada em solos tropicais quanto a sua imobilizacdo em
decorréncia das fortes interacdes que apresentam com 0s constituintes destes
solos. A sorcdo de P, que inclui tanto adsorcdo na superficie de minerais quanto
sua precipitacdo como fosfatos de baixa solubilidade, € comum em solos acidos,
relativamente ricos em oOxidos de ferro e de aluminio, como € o caso geral dos
Latossolos (NOVAIS et al.,, 2007). Assim, em solos deficientes em P e com
grande quantidade de argila, minerais e 6xidos, a adsor¢cao de P é maior e para o
atendimento da exigéncia das culturas sédo exigidos niveis de adubacao fosfatada
mais elevados do que para solos mais arenosos.

O cafeeiro extrai grandes quantidades de macronutrientes, principalmente
0 nhitrogénio e potassio. Ja nutrientes como célcio, magnésio, fésforo e enxofre,
assim como 0s micronutrientes, sdo absorvidos em quantidades menores. Para a
producdo de 30 sacas de café beneficiadas por hectare, de forma a atender a

demanda dos frutos e a parte vegetativa da planta, o cafeeiro extrai do solo 186
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kg de nitrogénio e 177 kg de potassio, segundo Matiello, Garcia e Almeida (2006),

além de outros nutrientes essenciais como mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Extracdo de macro e micronutrientes pelo cafeeiro (Producgéo: 30sc/ha.
Quantidade: Macro= Kg/ha™ e Micro= g/ha™)

N P.,Os | KO | CaO [ MgO | S Fe Mn Zn Cu B

186 18 177 90 57 9 0,3 0,3 0,3 | 0,264 | 0,195
Fonte: Adaptado de Matiello, Garcia e Almeida (2006).

Quando os teores de nutrientes ndo se encontram em equilibrio, ocasionam
problemas a planta, pois excesso de calcario propicia a deficiéncia de
micronutrientes como o Zn, B, Cu, Fe e Mn e provavel desequilibrio para K (pelo
antagonismo com Mg e Ca do calcario); o excesso de nitrogénio, por sua vez,
promove a deficiéncia de B, Cu, Zn, ao passo que o0 excesso de P no
plantio provoca a deficiéncia de Zn e Cu, o0 excesso de K promove a deficiéncia
de Mg e Ca e, muitas vezes, de B, enquanto o excesso de matéria organica leva a
deficiéncia de cobre (LOPES e GUILHERME, 1994).

Normalmente a determinacdo da concentracdo de nutrientes no solo é
obtida através da realizacdo de analise quimica do solo e, nas plantas, através de
analise de tecidos foliares (SILVA, 2015). A interpretacao da analise quimica dos
solos permite conhecer a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes as
plantas, o que propicia as recomendacfes adequadas para a nutricdo das
mesmas (RIBEIRO et al., 1999).

2.2 Adubacéao verde

A adubacdo verde € uma pratica que busca a utilizagdo de plantas em
rotagcdo ou consoércio com as culturas de interesse econdmico. Essas plantas
podem ser incorporadas ao solo ou rogcadas e mantidas na superficie com o
objetivo de promover, em geral, uma melhoria das caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (ESPINDOLA; GUERRA; ALMEIDA, 2004).

De-Polli et al. (1996) afirmam que se elevando os teores de matéria
organica do solo promove-se a melhoria de suas propriedades fisicas,
contribuindo na estabilidade de agregados, densidade global, porosidade, taxa

de infiltracdo de agua e retencdo de umidade. Os constituintes organicos podem
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influenciar a agregacgao do solo atuando como agentes ligantes, juntamente com
0s minerais de argila. Esses agentes ligantes contribuem para a formacgéo de
agregados estaveis a acao da agua, segundo Kiehl (1979), evitando a formacéao
de crostas na superficie do solo e o consequente escorrimento superficial da
adgua que causa erosao.

Conforme Moreira, Diniz e Paiva (2016), o cultivo de plantas nas
entrelinhas do cafeeiro, como cobertura do solo, tem a caracteristica de
contribuir para a melhoria das condi¢cdes quimicas, fisicas e biolégicas, uma vez
que tais plantas protegem contra a acdo dos agentes climaticos nocivos a vida
do solo. Essa protecdo se da na medida em que essa cobertura vegetal reduz as
variacbes térmicas e aumenta a infiltracdo de &agua no solo, diminuindo
processos erosivos, pois a protecdo mecanica que essa cobertura promove atua
amenizando o impacto direto das gotas de chuva que causam a desagregacéo
das particulas do solo.

O uso dessa pratica ainda permite o aporte de quantidades expressivas
de fitomassa, o que, ao longo dos anos, possibilita uma elevacdo no teor de
matéria organica do solo. Como consequéncia, obtém-se um aumento no
namero de cargas elétricas no solo, o0 que traz maior retencdo de nutrientes junto
as suas particulas, reduzindo perdas por lixiviacao (KIEHI, 1985).

A partir da decomposicdo dos residuos vegetais pode ocorrer uma
diminuicdo na concentragcdo do aluminio téxico do solo porque durante a
decomposicao dos residuos séo sintetizados acidos organicos que apresentam a
caracteristica de complexar fons Al*3, presentes, na maioria das vezes, na fase
liquida do solo (LIU e HUE, 1996). Como efeito desse processo, Costa (1993)
menciona a influéncia nas caracteristicas quimicas do solo em funcdo da
reciclagem de nutrientes. Quando se utilizam plantas que expandem seu sistema
radicular para horizontes profundos do solo, essas absorvem nutrientes das
camadas subsuperficiais do solo. Apds o corte dessas plantas, ocorre, entdo, a
liberacdo gradual dos nutrientes para a camada superficial através da
decomposicdo dos residuos, tornando-os disponiveis para culturas
subsequentes.

A erosao hidrica em sistemas agricolas promove a perda de nutrientes,
defensivos, carbono orgénico e poluicdo ambiental. As perdas de matéria

organica, macro e microelementos, ocasionam a diminuicdo na produtividade
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das culturas em funcdo de levarem a queda da fertilidade do solo causando
aumento do custo de adubacéo, além da degradacdo do meio ambiente, como
assoreamento e poluicdo de mananciais, o que compromete a qualidade e a
biodiversidade das aguas (SILVA e CURI, 2001).

A fertilidade do solo melhora portanto com o uso da adubacao verde, pelo
enriguecimento em matéria organica, o que promove o aumento gradual da CTC
(capacidade de troca de cation) efetiva do solo devido a disponibilizacdo de
cargas negativas. Em geral, a adicdo de massa vegetal diminui a acidez do solo,
dependendo da quantidade de biomassa adicionada ao solo. As fabéaceas,
inclusive, utilizam o N biolégico (SILVA, 2015).

O material organico disponibilizado pela pratica da adubacdo verde
contribui para a acdo dos microrganismos do solo (FILSER, 1995; KIRCHNER et
al., 1993), ja que seus residuos servem como uma fonte de energia e nutrientes.
Com a reducao das oscilagBes térmica e de umidade surgem condi¢cfes para o
desenvolvimento da biota do solo, 0 que promove uma maior atividade biologica
e amplia a disponibilidade de nutrientes, permitindo, inclusive, um melhor
aproveitamento dos fertilizantes aplicados ao solo, segundo Pankhurst e Lynch
(1994).

Dentre os organismos do solo favorecidos pela adubacéo verde destacam-
se as bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium. Estes microrganismos
possuem a capacidade de promover a fixacdo biol6gica do N, atmosférico através
da simbiose com diversas fabaceas. O nitrogénio fixado pelas bactérias é
transferido para as fabaceas como aminoéacidos e os carboidratos produzidos por
elas sdo fornecidos as bactérias e utilizados como fontes de energia (FREIRE,
1992).

A fixacdo biolégica de nitrogénio envolve a redugdo do N, atmosférico
através da enzima nitrogenase, encontrada em bactérias dos géneros Rhizobium
e Bradyrhizobium, sendo uma das formas mais eficientes de acrescentar
nitrogénio ao solo. A quantidade de nitrogénio fornecida através da relacao
simbidtica entre esses microrganismos e as fabaceas varia em funcdo das
espécies utilizadas e das condi¢cdes de clima e de solo. Em alguns casos, essa
quantidade pode chegar a mais de 100 kg de N ha™ (DERPSCH et al., 1991).

Além dessas bactérias, o cultivo com fabaceas promove um aumento na

populacdo de fungos micorrizicos, nativos do solo, que se associam as plantas
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cultivadas, aumentando a absorcdo de agua e nutrientes e permitindo um melhor
aproveitamento dos fertilizantes utilizados, principalmente os fosfatados
(SIEVERDING, 1991). Em funcdo da melhor nutricdo, as plantas micorrizadas
desenvolvem maior tolerancia as doencas e a seca. Essas associacdes sao
mutualisticas e tanto as raizes quanto os fungos séo beneficiados.

Os fungos contribuem para que as plantas assimilem nutrientes disponiveis
na solucdo do solo, protegendo contra fungos fitopatogénicos e também
nematoides. Em troca, o fungo absorve diversas substancias organicas da planta,
essenciais ao seu crescimento, como carboidratos e vitaminas (MOREIRA e
SIQUEIRA, 2006).

Existem dois tipos de micorrizas: as endomicorrizas penetram nas células
do sistema radicular da planta sem penetrar no protoplasma, ampliando a
superficie de absorcdo. Representam, aproximadamente, 80% das micorrizas.
Outro grupo € conhecido por ectomicorrizas; fungos que apenas circundam as
células da raiz. Normalmente ocorrem em alguns grupos de arvores e arbustos
gue habitam regides temperadas, como carvalhos, salgueiros, pinheiros, etc. Em
regibes onde as temperaturas sdo extremamente baixas em alguns periodos do
ano, ou, entdo, apresentam longos periodos de estiagem, as ectomicorrizas
aumentam a resisténcia dos vegetais. De acordo com Moreira e Siqueira (2006),
este grupo apenas envolve as células da raiz e algumas hifas tipo de manto.

No que diz respeito aos fungos micorrizicos, o grupo que tem maior
interesse agronémico é o dos micorrizicos arbusculares. Além de predominarem
nos ecossistemas tropicais, sdo capazes de formar associacbes com 95% das
espécies de plantas, inclusive a maioria das espécies cultivadas.

Ainda segundo Moreira e Siqueira (2006), micorrizas arbusculares é a
designacdo mais recente para as micorrizas antes denominadas vesiculo-
arbusculares. Essas sdo formadas por fungos classificados como
Glomeromycota, que sdo asseptados e colonizam as raizes de plantas de quase
todos os géneros das Gimnospermas e Angiospermas, além de alguns
representantes das Bridfitas e Pteriddfitas. 80% das espécies vegetais formam
esse tipo de micorriza. O fungo coloniza as células do cortex inter e
intracelularmente, de modo bem especifico, formando os arbusculos, que sao
estruturas intra radiculares altamente ramificadas e tipicas das micorrizas

arbusculares.
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Ao contrario das bactérias dos géneros Rhizobium e Bradyrhizobium, que
se associam apenas as fabaceas, observa Silveira (1992), os fungos micorrizicos
arbusculares estabelecem simbiose com praticamente todas as plantas
cultivadas.

Como a producéao de grandes quantidades desses microrganismos ainda
apresenta limitagbes de ordem pratica sdo imprescindiveis praticas de manejo de
solo e de plantas que favorecam a populacao de fungos MA nativos do solo.

Nematoides M. exigua, conforme verificam Matiello et al. (2010), ocorrem
em todas as regibes cafeeiras do Brasil, principalmente nos estados de S&o
Paulo, Rio de Janeiro, Parana, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia e produzem
pequenas galhas nas raizes dos cafeeiros, facilmente visiveis, embora possam
passar despercebidas quando as raizes sofrem desidratacédo deixando as plantas
infestadas, com o sistema radicular reduzido, levando a parte aérea a apresentar-
se decadente, com folhas cloréticas, as quais caem precocemente,
principalmente em periodos de seca e frio.

Segundo Fraser (1994), a manutencdo da cobertura vegetal favorece
também as minhocas, que atuam na redistribuicdo de residuos organicos no
perfil do solo, contribuindo na decomposicao da matéria organica.

Existem varias espécies recomendadas como plantas de cobertura; entre
elas estdo o nabo forrageiro, a aveia, o tremoco, a ervilhaca, o centeio e também
brachiarias. A escolha da espécie vegetal a ser usada como cobertura depende
da regido, do seu héabito de crescimento (pois podem apresentar um
comportamento ereto, prostrado ou voluvel) e de seu ciclo, se anual ou perene.
De uma maneira geral, porém, essas espécies devem apresentar as seguintes
caracteristicas: tolerancia a seca e as geadas, apresentar um rapido crescimento
inicial e eficiente cobertura do solo, produzir grande quantidade de massa verde e
massa seca, possuir elevado teor de N na fitomassa, promover a reciclagem de
nutrientes como P, K, Ca e Mg, ndo ser hospedeira de pragas e doengas e

possuir um sistema radicular bem desenvolvido (SILVA, 2015).

2.3 Microrganismos solubilizadores de fosforo (MSP)

Diversos grupos de microrganismos (fungos e bactérias) sdo considerados

solubilizadores de fosforo (MSP) e tém um papel central no ciclo desse nutriente,
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podendo ser facilmente isolados na rizosfera (WHITELAW, 2000). Esses
microrganismos podem atuar na fracdo mineral do solo ou no P aplicado e que
sofreu adsorcdo, contribuindo para estudos que avaliam a capacidade da
microbiota do solo em solubilizar fosfatos, principalmente de calcio, ferro e
aluminio (BARROSO e NAHAS, 2008).

Embora o processo de solubilizagdo de fosforo seja realizado por diversos
grupos de microrganismos, a efetividade do processo no solo nem sempre é
verificada, uma vez que a densidade desses microrganismos € influenciada pelas
caracteristicas edafocliméaticas e da planta de cobertura. Assim sendo, o P
liberado é insuficiente para promover o crescimento substancial da planta
(RICHARDSON, 2001). Como alternativa para aumentar a quantidade de P
liberado, a inoculacdo de plantas com microrganismos selecionados
(biofertilizantes) e em concentragdo superior a naturalmente presente no solo tem
sido utilizada para promover o beneficio substancial na solubilizagdo de fosfato
(SOUCHIE e ABBOUD, 2007).

A utilizacdo de microrganismos para potencializar a liberacdo de P tem
alcancado resultado satisfatérios de crescimento e producdo em culturas como
alfafa (RODRIGUES e FRAGA, 1999), trigo (WHITELAW, 2000), cebola e soja
(KHAN et al., 2010), milho (CHAVES et al., 2013) e cana-de-acucar (STAMFORD
et al., 2006).

Estudos relatam a capacidade de diversos géneros bacterianos em
solubilizar fosfatos naturais, como Achrobacter, Agrobacterium, Microccocus,
Flavobacterium e Erwinia, Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium, Burkholdeira e
Aerebacter (CHAVES et al.,, 2013). Entre os fungos solubilizadores de P, os
géneros Aspergillus e Penicillium sdo os mais citados na literatura (CHAI et al.,
2011).

2.4 Microrganismos solubilizadores de potassio (MSK)

Muitos microrganismos do solo apresentam capacidade de solubilizar o K
contido em minerais (MEENA et al, 2013; ZHANG e KONG, 2014). Esses,
geralmente, compdem o0 grupo de microrganismos denominado promotores do

crescimento vegetal (PGPM: “microrganisms promoter growth of plant”). Os
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PGPMs podem ser isolados da rizosfera das plantas (ZARJANI et al., 2013) ou do
seu interior, no caso dos endofiticos (LUGTENBERG et al., 2013).

Véarios fatores de crescimento vegetal tém sido atribuidos a esses
microrganismos, diretos ou indiretos. Por exemplo, a exsudacdo de compostos
soluveis, mobilizacdo ou mineralizacdo de nutrientes, decomposicdo da matéria
organica, solubilizacdo de fosfato, fixacao de nitrogénio, nitrificacéo e producao de
varios hormdnios que estimulam o crescimento vegetal (PARMAR e SINDHU,
2013).

No grupo dos microrganismos solubilizadores de K podem ser encontrados
tanto bactérias (ZARJANI et al., 2013) como fungos (ROSA-MAGRI e MAGRI et
al., 2012). Bactérias dos géneros Pseudomonas, Burkholderia, Acidothiobacillus,
Bacillus, Paenibacillus, Klebsiella, Enterobacter, Pantoea, Microbacterium,
Agrobacterium, e Rhizobium ja foram relatadas como solubilizadoras de K
(ZHANG e KONG, 2014; MEENA et al., 2015).

Além desses fungos micorrizicos podem aumentar o teor de K solavel a
partir de minerais potassicos no solo por causa da liberacdo de acidos organicos
e prétons no meio, como ja reportado por Alves et al. (2010). Todavia, a
solubilizacédo de K depende de fatores como as condi¢des do solo, caracteristicas
da fonte desse elemento e do tipo de planta (UROZ et al., 2009).

Segundo Zhang e Kong (2014), algumas pesquisas tém avaliado
estratégias para aumentar a solubilidade de K desses minerais, dentre elas a
adicdo do pdé de rochas verdete, de Abaeté - MG, juntamente com
microrganismos solubilizadores de K para aumento do suprimento deste nutriente
em diversas culturas.

Além dos resultados de solubilizacdo de K in vitro, inameros trabalhos tém
demonstrado o potencial dos microrganismos na liberacdo de K no sistema solo-
planta, promovendo um maior desenvolvimento vegetal (ALVES et al., 2010). O
crescimento das raizes e da parte aérea do quiabo (Abelmoscus esculentus) foi
atribuido a inoculacéo da bactéria Enterobacter hormaechei em solo deficiente de
K. Essa estirpe também foi capaz de mobilizar K quando adicionada ao mineral
feldspato no solo, favorecendo a aquisicdo desse nutriente pela planta
(PRAJAPATI et al., 2013).

A inoculacéo de Bacillus mucilaginosus também propiciou uma liberacdo de

K a partir da rocha mica moscovita, o que favoreceu a absorcédo desse elemento
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pelo Sorghum vulgare, resultando num aumento da producédo de biomassa dessa
planta (BASAK e BISWAS, 2009). Em outro trabalho, plantas de milho (Zea mays)
tiveram o crescimento estimulado pela inoculacdo de Bacillus mucilaginosus
qguando cultivado em solo adicionado de mica. Foi constatada maior acumulacao
de biomassa e maior contetdo de K nas plantas nos tratamentos inoculados com
essa estirpe bacteriana (SINGH et al., 2010).

2.5. Caracteristicas das espécies utilizadas na pesquisa

2.5.1 Aveia preta (Avena strigosa Schreb.)

A aveia preta € uma espécie rustica, pouco exigente em fertilidade do solo,
gue tem se adaptado bem nos estados do Parana, de Santa Catarina, do Rio
Grande do Sul, de Sdo Paulo e do Mato Grosso do Sul (DERPSCH e CALEGARI,
1992). Trabalhos de pesquisa e melhoramento tém proporcionado materiais que
se desenvolvem bem em regifes mais quentes, como o Centro-Oeste e sudeste
do Brasil, desde que haja boa precipitacao.

No inicio de seu desenvolvimento, segundo Matsuda (2017), a aveia preta
se adapta bem em temperaturas amenas, aumentando o seu perfilhamento. Em
relacdo a aveia branca, a preta apresenta um maior perfilhamento, possuindo
sementes menores. Seu crescimento € vigoroso, mesmo em areas ricas em
aluminio, elemento responsavel pela acidez nociva do solo.

A aveia preta se desenvolve bem mesmo em consorcio com azevém,
centeio, trigo, cevada, ervilha-forrageira, ervilhacas, serradela, trevo branco, trevo
vermelho, cornichdo, trevo vesiculoso e trevo subterrdneo, podendo também
participar de sistemas de integracdo de lavoura-pecuaria (SANTOS e REIS,
1994).

A aveia preta adapta-se, ainda, igualmente bem, em regides temperadas e
subtropicais, podendo ser plantada desde altitude zero, ou seja, ao nivel do mar,
até altitudes préximas a 1.300 m (DERPSCH e CALEGARI, 1992).

E resistente, além disso, a incidéncia de ferrugem e ao ataque de pulgdes.
Tolera bem veranicos e suporta solos com baixa fertilidade. Quando for cultivada
como adubo verde, a biomassa deve ser manejada quando a planta estiver na

fase do gréo leitoso, que normalmente ocorre entre 120 a 140 dias apds o plantio.
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Nessa fase de maturacdo, praticamente ndo ha& grdos com possibilidade de

germinacao, o que diminui o indice de rebrota apos o manejo (MATSUDA, 2017).
A aveia-preta promove a melhoria do solo diminuindo a populacdo de

patdgenos e contribuindo para o aumento da produtividade nas culturas de verao,

sendo recomendada para rotacao dentro do sistema de produg&o.

2.5.2 Centeio (Secale cereale L.)

Planta cespitosa, com altura entre 1,2 a 1,8 m, o centeio é cultivado no
inverno, possuindo poucos pelos, ou seja, quase glabro. Os colmos sao
cilindricos, eretos e glabros. Possui folhas lineares, de cor verde azulada, com
ligulas repletas de membranas e pequenas auriculas, segundo Derpsch e
Calegari (1992).

Diferente dos demais cereais de inverno, o centeio apresenta auriculas
pequenas e ligulas glabras durante o periodo de desenvolvimento vegetativo
(MUNDSTOCK, 1983). Sua espiga € comprida e laxa. A espigueta expressa no
méaximo 5 flores, dificilmente produzindo mais de dois grdos. Apresenta como
caracteristicas agronémicas o bom desenvolvimento em diversos tipos de solo e
de clima (BAIER, 1994), crescimento inicial bastante vigoroso, com grande
rusticidade, tolerancia as baixas temperaturas, ao aluminio téxico, responsavel
pela acidez nociva do solo, e as doencas. Suas raizes sdo profundas e
agressivas, podendo buscar e absorver nutrientes que ndo estariam disponiveis a
outras culturas.

O centeio tolera bem condi¢cdes adversas de clima e de solo, indo bem
tanto em condicbes de baixa como de alta fertilidade. Durante os meses mais
frios, apresenta maior producdo de forragem que as demais espécies anuais de
inverno. E indicado para cultivo em solos arenosos, degradados e exauridos,
sendo recomendado para recupera-los e para proteger areas em processo de
desertificacdo. E pouco exigente em adubacdo, mas requer temperatura baixa
durante o perfilhamento e solos bem drenados. A aplicacdo de calcario para
correcdo de acidez somente € necessaria em solos com pH extremamente baixo
(BAIER, 1994).
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2.5.3 Nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.)

Da familia das Cruciferas, o nabo forrageiro vem sendo muito cultivado
como adubo verde em funcdo de possuir raizes vigorosas, que possuem grande
capacidade de descompactar o solo, propiciando um preparo bioldgico,
especialmente na rotagcdo de culturas. Também pode ser utilizado como
alternativa de inverno na alimentacdo animal. Possui uma grande capacidade de
reciclagem de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, sendo uma espécie
bastante recomendada na rotacdo de culturas de algodéao, feijao, milho e soja por
propiciar grandes beneficios a estas plantas (BARROS e JARDINE, 2017).

Muito cultivado na Asia Oriental e Europa, no Brasil, o plantio do nabo
forrageiro ocorre principalmente nas regides que apresentam o inverno frio e
Uumido, como o Sul, sendo também cultivado em clima tropical, como nas regides
Sudeste e Centro-Oeste. E altamente tolerante a periodos de estiagem e as
temperaturas préximas de zero, sendo uma opcéo de plantio durante o outono e
inverno (CRUSCIOL et al. 2005). O preparo do solo pode ser rustico, tolerando
solos de baixa fertilidade, com baixo pH, além de ser bastante resistente as
pragas e doencas.

Apresenta como caracteristicas agronémicas o fato de ser uma planta
muito vigorosa, que em 60 dias promove a cobertura de aproximadamente 70%
do solo, segundo Theisen (2008). De ciclo anual, o plantio ocorre no outono e
inverno, desde que haja boas condi¢des hidricas. O periodo de produ¢éo dura em
torno de 90 dias, com o florescimento ocorrendo 80 dias apds o plantio e a
floracdo permanecendo por mais de 30 dias, contribuindo com a apicultura local e

produzindo mel de boa qualidade.

2.5.4 Ervilhaca (Vicia sativa L.)

Com caules quadrangulares, inclinados e trepadores, a ervilhaca é uma
leguminosa de ciclo anual, muito rastica (DERPSCH; CALEGARI, 1992). E uma
planta que cresce até 1,0 m de altura, sendo utilizada na nutricdo animal. A
ervilhaca comum apresenta folhas compostas, com foliolos ligados aos pares,

com gavinha terminal e numero variavel de pequenas folhas em nimero de 3 a 7.
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As flores apresentam-se em pares ou solitarias, constituidas de corola de cor
violacea ou purpura.

E muito utilizada como adubacido verde por possuir a capacidade de
fixacdo biologica de nitrogénio no solo e producdo de grande quantidade de
fitomassa, auxiliando no controle da eroséo provocada pelas chuvas, contribuindo
também nas caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (SANTOS et al.,
2011).

A ervilhaca desenvolve-se bem em regibes com temperaturas amenas,
com menor potencial de desenvolvimento em regides de climas subtropicais.
Embora preferindo climas frios, ndo suporta temperaturas de 0°C ou abaixo
dessas. A ervilhaca se sai bem em solos arenosos ou argilosos, desenvolvendo-
se bem em solos com alto teor de matéria organica e ricos em célcio e fésforo. O
pH ideal para seu crescimento situa-se na faixa de 5,0 a 6,5. Incorpora no solo até
90 kg ha™ de nitrogénio por ano, contribuindo para as culturas sucedaneas. Nao

tolera solos com problemas de drenagem.

2.5.5 Brachiaria brizantha cv. Marandu

A Brachiaria brizantha, também chamada de braquiardo, € mais uma
espécie de origem africana, inicialmente coletada no Zimbabue, sendo estudada
pela Embrapa Cerrados, segundo Camaréo e Souza Filho (2005).

Morfologicamente, € uma planta cespitosa e muito vigorosa, com estatura
de 1,5 a 2,0m. Seus colmos baixeiros sdo prostrados, mas seus perfilhos
apresentam-se eretos. Possui rizomas pequenos e arciformes. Os colmos
responsaveis pela floracdo sdo eretos, normalmente com rebentos nos nés
superiores, que conduzem a multiplicacdo de inflorescéncias, principalmente
guando se encontra em condicdes de corte e pastejo. As bainhas possuem
grande quantidade de pelos e cilios nas laterais, que sdo mais compridas que 0s
entre nés, de modo que encobrem os ndés dando a impressdo de possuirem
espessa camada de pelos em seus colmos vegetativos (RENVOIZE et al., 1998).

O braquiardo nao suporta locais umidos e frio excessivo, mas responde
bem a fertilizantes e ao consoércio com amendoim forrageiro, calopogénio,

estilosantes e soja perene, dentre outras espécies. Segundo Stanizio et al. (1991),
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por produzir substancias alelopaticas, costuma afetar o desenvolvimento de
outras plantas.

Atualmente, muitos produtores tém utilizado o consércio entre cafeeiro e
brachiaria, realizando o plantio da forrageira entre suas ruas, o que tem mantido
uma boa cobertura do solo, principalmente quanto a forrageira é rocada ou
ceifada. Nesse consorcio, a biomassa da brachiaria que foi ceifada vai
devolvendo nutrientes extraidos durante o seu desenvolvimento no solo e esses
nutrientes sdo absorvidos pelo cafeeiro. Neste sistema de consorcio da forrageira
com o cafeeiro, a producédo de biomassa seca da brachiaria fica em torno de 5 mil
quilos por hectare™ anualmente.

Com a rocada, a massa verde que fica sobre o solo, nas ruas da lavoura,
impede a germinacdo e 0 crescimento de ervas espontaneas e mantém a
temperatura do solo mais amena, normalmente ndo chegando a 33°C, ao passo
gue no verao, quando o solo ndo apresenta essa cobertura vegetal, a temperatura
ultrapassa 45°C, o que provoca a morte de radicelas que ndo suportam
temperatura do solo acima de 33°C (RAGASSI et al, 2015).

2.6 Bioativadores de solo

Bioativadores s&o substancias organicas, acidos humicos e fulvicos,
também orgéanicos, associacdes de aminodcidos, acidos, extrato de algas ou
mesmo vitaminas, associadas, ou nao, a micronutrientes. Atuam no
desenvolvimento vegetal podendo atuar nos fatores de transcricdo e expressao
génica de vegetais. Influenciam também as proteinas membranares, interferindo
no transporte ibnico, e em enzimas responsaveis pelo metabolismo, sendo aptos,
inclusive, a interferir no metabolismo secundario de forma a modificar a nutricdo
mineral pela sintese de precursores de importantes hormdnios vegetais,
melhorando, assim, a resposta das plantas a nutrientes e horménios (CASTRO et
al. 2008).

Caetano et al. (2006) afirmam que os bioativadores exercem, ainda,
funcdes importantes no metabolismo e fisiologia dos vegetais, estando presentes
nos processos de divisdo e alongamento celular, na sintese de clorofila —

incitando a fotossintese — e durante a diferenciacdo de gemas florais, reduzindo
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os efeitos de estresses, tanto bidticos como abidticos, além de aumentar a
absorcao de nutrientes.

Por sua vez, Kilen et al. (2011) relatam a atuacdo dos bioativadores em
todas as fases de desenvolvimento das plantas cultivadas e o fato de comporem
véarios sistemas de producgdo de soja, milho, trigo, hortalicas, entre outras. Essas
substancias podem contribuir também na germinacdo de sementes ou melhorar o
metabolismo das plantas (O’'BRIEN et al., 2010).

Outras substancias também desempenham funcées como bioativadores.
Entre elas destaca-se, segundo Castro (2017), o Thiametoxan, que é um produto
usado como inseticida na agricultura. O autor observa que esse produto
impulsiona o desenvolvimento da soja promovendo beneficios e produtividade.
Quando é aplicado no inicio do cultivo, atua como bioativador, ampliando a
sintese de hormonios responsaveis que controlam o desenvolvimento da planta.

Castro (2017) afirma que o Thiametoxan atua indiretamente na fisiologia da
soja, pois como bioativador participa na expressdo dos genes que sao
responsaveis pela producéo e ativacdo de enzimas metabdlicas, relacionadas ao
crescimento da planta, ampliando a sintese de aminoacidos precursores de
hormdnios vegetais, o0 que corrobora a posi¢cao de Castro et al (2008).

Com a maior producdo de hormodnios, a planta apresenta maior vigor,
germinacao e desenvolvimento de raizes. O pesquisador ainda assegura que a
substancia melhora a nutricdo mineral da soja, pois o Thiametoxan estimula a
expressao génica das proteinas de membranas que aumentam o transporte idnico
e a absorcédo de minerais (CASTRO, 2017). Outro efeito indireto descoberto é o
aumento do teor de citocinina, substancia sintetizada no meristema das raizes e,
aumentado o numero de raizes, aumenta a absor¢cdo de agua e nutrientes. Além
disso, contribui também na resisténcia dos estdmatos da planta a perda de agua,
0 gque beneficia 0 metabolismo e aumenta a resisténcia aos estresses.

Castro et al (2007) cita que bioativadores sdo compostos organicos que
interferem na morfologia e fisiologia dos vegetais. Esses produtos neutralizam a
toxidez do aluminio por formarem complexos organicos com elementos basicos,
como o célcio e o magnésio, favorecendo sua movimentagdo no solo,
preenchendo sitios de absorcdo de P e tornando-o disponivel as plantas, além de
potencializar o uso de adubos e contribuir com a atividade microbiologica do solo.

Pontua, ainda a essencialidade das auxinas, giberilinas, citocininas e etileno,
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hormdnios vegetais que, associados a substancias como aminoacidos, nutrientes
e vitaminas, se tornam bioestimulantes. Estas substancias séo capazes de alterar
o desenvolvimento das plantas, promovendo a transcricdo genética, alterando
processos metabolicos e fisiologicos da planta pela ativacdo das atividades
proteicas e enzimaticas, proporcionando resultados positivos na quantidade e na
qualidade da producgéo. Por expressar um maior desenvolvimento do sistema
radicular, em funcdo da realizacdo fotossintética mais eficiente, além de uma
grande relacdo simbidtica com organismos do solo o resultado € um melhor
aproveitamento dos fertilizantes. Estudos mostram o0s beneficios dos
bioativadores de solo em diversas culturas.

Em funcdo de contribuirem na absorcdo de agua e fertilizantes pelas
plantas, bioativadores tém sido recomendados para uso agricola, pois além das
funcdes citadas ainda promovem resisténcia a diversos problemas a que estado
sujeitos os vegetais.

Pesquisas realizadas por Tirloni et al. (2009) concluiram que ocorre
variacao positiva nos teores de Pi e Pt quando trabalhados com doses diferentes
de bioativador, proporcionando a apresentacdo de maiores niveis com a
incorporacdo do calcéario. Independente das doses do bioativador, tanto com a
corre¢cdo do solo, ou ndo, promoveram ampliacdo dos niveis de Pi e Pt na
profundidade de 118 a 125 mm, respectivamente, sendo que a partir desta faixa
apresentaram diminuicao.

O bioativador Penergetic é um produto com principio ativo néo
convencional, comparado aos bioativadores comumente utilizado na agricultura
brasileira. E uma tecnologia de bioativac&o originada na Suica e tem sido utilizado
no Brasil ha mais de uma década.

Segundo Fernandes e Santinato (2014), € uma tecnologia que se apoia em
meétodos e praticas das ciéncias naturais classicas, sendo objeto de diversa
experimentacdo e acompanhamento por varios anos, porém seu mecanismo de
acdo ainda nado foi claramente elucidado com relacdo aos modelos tedricos
atualmente conhecidos.

Fundamenta-se nas ciéncias basicas como a fisica, a biologia, a biofisica e
a quimica, incorporando sabedoria empirica e décadas de observacao,
experimentos e ensaios profundos. O conceito tecndlogo desse produto tem como

base o uso de todos o0s principios € mecanismos ativos disponiveis de um
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material que influencia beneficamente o desenvolvimento de microrganismos
animais e vegetais a fim de ampliar sua resisténcia, fortalecendo e contribuindo
para seu desenvolvimento (FERNANDES e SANTINATO, 2014).

O Penergetic propde a criacdo de um ambiente favoravel ao aumento dos
microrganismos do solo e melhoria na qualidade de vida dos mesmos, bem como
das plantas, possibilitando um melhor aproveitamento dos nutrientes disponiveis e
imobilizados no solo. Nesse sentido, atua como ativador, mineralizando material
organico e proporcionando condicdes favoraveis para o solo ao ativar os
microrganismos, 0 que traz efeitos positivos, independentemente do tipo de
cultura. Isso torna possivel aumentar a producdo, com menor utilizacdo de

insumos, agredindo menos o solo, o ambiente e o produtor (CALEGARI, 2013).
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CARACTERISTICAS QUIMICAS DO SOLO E PRODUCAO DO CAFEEIRO
CULTIVADO COM DIFERENTES PLANTAS DE COBERTURA ASSOCIADAS AO
USO DE BIOATIVADOR

Kleso Silva Franco Junior*; Ligiane Aparecida Florentino®

RESUMO: A cafeicultura apresenta grande relevancia socioecondmica no Brasil pela geracéo
de renda e empregos. O cafeeiro € uma cultura exigente no suprimento de corretivos,
fertilizantes e agua, sendo que a auséncia de um desses fatores causa redugdes no
desenvolvimento e produtividade. Os bioativadores de solo sdo desenvolvidos com a
finalidade de aumentar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, mas os estudos sobre
esses produtos ainda séo incipientes. Com isso, objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do
bioativador Penergetic associado as plantas de cobertura nas caracteristicas quimicas do solo e
na produtividade do cafeeiro quando cultivado com diferentes plantas de cobertura. O
experimento foi instalado numa gleba de café com a cultivar Catuai Vermelho IAC 144, em
delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2, sendo constituido por:
Controle (sem planta de cobertura); aveia + nabo forrageiro; aveia + nabo forrageiro +
tremoco + centeio + ervilhaca; Brachiaria brizantha, associados, ou ndo ao uso do
bioativador Penergetic®. O experimento foi conduzido por 6 meses e apos esse periodo foram
analisadas as caracteristicas quimicas do solo, teores de nutrientes foliar das plantas do
cafeeiro, desenvolvimento dos ramos e a produtividade do cafeeiro. Os dados foram
analisados pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. Foi verificada a interacéo entre
plantas de cobertura e o uso do bioativador Penergetic influenciando positivamente as
caracteristicas quimicas do solo e na nutrigéo e produtividade do cafeeiro.

Palavras-chave: Adubacéo verde, nutricdo do cafeeiro, Penergetic.
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PRODUCTIVITY AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE SOIL AND THE
COFFEE PLANT CULTIVATED WITH DIFFERENT COVERAGE PLANTS

ASSOCIATED WITH THE USE OF BIOATIVADOR

ABSTRACT: Coffee cultivation has great socioeconomic relevance in Brazil for the
generating of incomes and jobs. The coffee is a demanding crop in the supply of correctives,
fertilizers and water; otherwise, the absence of one of these factors causes reductions in
development and productivity. The bioactivators are products that propose to increase the
availability of nutrients for the plants, but studies on these studies products are still incipient.
The objective of this work was to evaluate the effect of the Penergetic bioactivator to soil
associated with the cover crops on soil chemical characteristics and coffee productivity when
growning with different cover crops. The experiment was installed in a coffee farm with
catuai red grow crops IAC 144, in a randomized complect block design in a 4x2 factorial
scheme, consisting of: control (without cover plant), oat + forage turnip, oat + forage turnip +
lupine + rye + vetch and Brachiaria brizantha, whether or not associeated with the use of the
Penergetic bioactivator. The experiment was conducted for 6 months and after that period the
soil chemical characteristics, nutrient contents of the plants, the development of the branches
and productivity were analyzed. Data were analyzed by the Scott Knott test at 5% probability.
It was verified that the interaction between cover crops and the wuse of Penergetic
bioactivates positively influencing soil chemical characteristics and coffee nutrition and
productivity.

Key words: Green fertilization, Coffee nutrition, Penergetic.
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INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros apresenta baixa fertilidade natural por serem altamente
intemperizados e, consequentemente, apresentarem acidez e teores de aluminio elevados. Em
razdo disso, sdo necessarias altas doses de corretivos e fertilizantes a fim de garantir uma boa
producdo, o que onera 0s custos uma vez que os fertilizantes sdo, em sua maioria, importados
(COELHO, 2015).

O café se destaca entre as culturas de grande expressdo econdmica e o Brasil como o
maior exportador mundial desse produto. O cafeeiro é considerado uma cultura altamente
exigente em nutrientes, necessitando, portanto, de um manejo adequado da fertilidade do solo
de modo a obter o equilibrio dos nutrientes e, em razdo disso, alta produtividade.

A adubacdo verde, que consiste na utilizacdo de plantas em rotacdo ou consércio com
as culturas de interesse econdémico, é considerada uma técnica de manejo que promove a
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ESPINDOLA; GUERRA;
ALMEIDA, 2004).

Em termos de fertilidade do solo, o uso da adubacao verde contribui para o aumento
da matéria organica e da CTC (capacidade de troca de cation) efetiva do solo devido a
disponibilizacdo de cargas negativas. Alem disso, grande parte dos adubos verdes é
constituida por leguminosas, que estabelecem simbiose com rizobios, reduzindo assim o
custo com fertilizantes nitrogenados (SILVA, 2015).

Carvajal (1984), em pesquisa realizadas na Colémbia, utilizando a Flemingia como
planta de adubacédo verde nas ruas de cafeeiros ainda em formacéo e cafeeiros em producéo,

observou acréscimo entre 60 a 200% na produtividade desses cafeeiros.
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Uma outra estratégia que vem sendo utilizada com a proposta de reduzir a necessidade
de fertilizantes quimicos sdo os chamados bioativadores de solo, que sdo constituidos por
substancias organicas, acidos humicos e fulvicos, aminoacidos, extrato de algas e vitaminas,
que podem, ou nao, estar associados a micronutrientes (CASTRO et al., 2007).

Esses produtos atuam no desenvolvimento vegetal por mecanismos diversos, seja
interferindo no transporte ibnico e em enzimas responsaveis pelo metabolismo, podendo
influenciar no metabolismo secundario, promovendo a sintese de precursores de importantes
hormdnios vegetais e, consequentemente, contribuindo para a nutri¢do da planta (CASTRO et
al.,, 2007). Ja Kulen et al. (2011) afirmam que eles atuam em todas as fases de
desenvolvimento das plantas cultivadas, podendo beneficiar diferentes culturas, tais como a
soja, milho, trigo e hortalicas. Essas substancias podem ainda, contribuir também na
germinacgao de sementes (O’BRIEN et al., 2010).

O bioativador Penergetic® tem sido utilizado no Brasil e, dentre os seus mecanismos
de acdo, pode-se destacar o maior equilibrio da microbiota do solo, aumentando a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes, reduzindo a utilizacdo de
insumos, contribuindo assim para a sustentabilidade do agroecossistema (CALEGARI, 2013).
Entretanto, apesar de todos os beneficios da adubacdo verde e dos bioativadores, ainda séo
incipientes os estudos envolvendo a utilizagdo dessas duas técnicas. Baseado nisso, 0 objetivo
desse trabalho foi avaliar o efeito do bioativador nas caracteristicas quimicas do solo, na

nutri¢do e produtividade do cafeeiro quando cultivado com diferentes plantas de cobertura.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Boa Esperanca, localizada no Municipio de
Serrania, Sul de Minas Gerais, durante 0os meses de maio a dezembro de 2016. A area
experimental possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 21°36°18.29”S,
Longitude: 46°07°46.29”0 e Altitude de 982m. A gleba de café selecionada foi a cultivada
com a Catuai Vermelho IAC 144, plantado em 2011, no espacamento de 3,5 m entre linhas e
0,7 m entre plantas.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2,
sendo 4 tratamentos contendo ou ndo plantas de cobertura, distribuidos da seguinte forma:
parcela 1, Tratamento controle, sem planta de cobertura, com o0 manejo tradicional da fazenda
(controle de plantas daninhas por meio quimico e mecanico) ; parcela 2, tratamento contendo
aveia + nabo forrageiro; parcela 3, tratamento contendo aveia + nabo forrageiro + tremogo +
centeio + ervilhaca (ANTCE) e, finalmente, a parcela 4, tratamento contendo somente
Brachiaria brizantha como planta de cobertura. Todos esses tratamentos foram associados ou
ndo ao produto bioativador de solo Penergetic®.

Foram utilizadas 4 repeti¢Oes por tratamento, totalizando 32 parcelas experimentais.
As densidades de plantio das plantas de cobertura foram: Brachiaria brizantha e nabo
forrageiro, 10 Kg/ha®, a aveia 40 Kg/ha™, tremogo e centeio 20 Kg/ha™ e a ervilhaca 15
Kg/ha™. O bioativador foi utilizado na dose de 0,6 Kg/ha™, conforme recomendacdes do
fabricante.

Antes da instalacdo do experimento foi realizada amostragem de solos nas camadas 0-

10 cm e 10-20 cm para realizacéo das analises quimica, conforme a tabela 2.



Tabela 2 - Resultado da analise quimica do solo
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pH MO P K Ca Mg H+ Al S
0-10cm de profundidade
CaCl, g/kg mmolc /dm?®
5,8 30 77 57 62 27 29 14
SB T \Y B Cu Fe Mn Zn
mg/dm®  mg/dm?® (%) mg/dm?®
95 123 76,9 0,98 44 72 58 45
pH MO P K Ca Mg H+ Al S
10 a 20cm de profundidade
CaCl, g/kg mmolc/dm?
5,6 27 22 4.4 45 18 34 15
SB T V B Cu Fe Mn Zn
mg/dm™ mg/dm® (%) mg/dm®
68 102 66,6 0,64 2,6 81 4,2 2,5

Fonte: Adaptado de laboratorio de solos Ribersolo.

parcela Util as seis plantas centrais para avaliacao.

Cada parcela do experimento foi constituida por 10 plantas, sendo considerada como

As plantas de cobertura foram mantidas na area de maio a outubro, época que foi feita

a rogada, e mantidas sobre a entrelinha do cafeeiro. Dois meses ap6s, foram retiradas as

amostras de solos nas camadas 0-10 cm e 10-20 cm para realizacdo da analise de fertilidade.

Nesse mesmo periodo, foram coletadas folhas no terco médio das plantas, onde foi

retirado o quarto par de folhas de ambos os lados da planta e, na sequéncia, estas foram
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enviadas ao laboratorio para realizacdo das analises dos teores de nutrientes, de acordo com
Silva (2015). Foram avaliados também o namero de internodios dos ramos plagiotrépicos,
sendo marcados aleatoriamente 6 ramos laterais na altura do terco médio em seis plantas de
cada parcela. Foi avaliado também o ndmero de entrends desenvolvidos no periodo
(ALFONSI, 2008).

Para avaliar a produtividade foram colhidas 6 plantas de cada parcela, realizada a
medicdo e o processamento do café, determinando qual a porcentagens de gréos peneira 16
acima, para analise granulométrica. Apds o processo de secagem, o café em coco foi medido e
considerados apenas os frutos normais. A classificacdo e a granulometria para determinar as
porcentagens de cafés peneira 16 acima foram realizadas segundo Brasil (2003).

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Scott Knott a 5% de probabilidade,

utilizando-se o programa computacional Sisvar (FERREIRA, 2011).
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Para os resultados apresentados na andlise quimica do solo, realizada na camada 0-10 cm de profundidade, todos os parametros

verificados, exceto o enxofre, demonstram uma interacéo significativa entre cobertura do solo e uso do bioativador Penergetic (Tabela 3).

Tabela 3 - Pardmetros quimicos das amostras de solo coletadas na camada 0-10 cm, na entrelinha das plantas de cafeeiro cultivadas sob

diferentes plantas de cobertura, associadas ou ndo a utilizacdo do bioativador Penergetic

H (CaCly) Matéria organica Acidez potencial Soma de bases CTC potencial Saturacao de bases
Cobertura P 2 (g/dm°) (mmolc/dm®) (mmolc/dm®) (mmolc/dm®) (%)
do solo ComBio SemBio ComBio SemBio ComBio SemBio ComBio SemBio Com Bio Séeircr: ComBio  Sem Bio
Controle 448Ab 550Aa 3025Aa 3025Aa 4400Aa 31,00Ca 6433Aa 7460Aa 11625Aa 106,00 5850Aa 7050A
Bb a
Aveiae 433Aa 435Ba 2800Aa 2925Aa 4625Ab 7050Aa 6315Aa 4203Bb 120,00Aa 11575 3350Ba 3325B
nabo Aa a
ANTCE* 473Aa 39Cb 2725Ab 3025Aa 3300Ab 8200Aa 7155Aa 3575Bb 10450Bb 11800 6850Aa 3050B
Aa b
Brachiaria 453Aa 463Ba 2950Aa 2525Bb 5425Aa 5425Ba 5692Aa 4338Ba 12025Aa 101,50 5150Aa 4525B
Bb a

Meédias seguidas de letras distintas, maitsculas na coluna e minusculas na linha, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: aveia + nabo + tremoco + centeio + ervilhaca.
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Em relacdo aos valores de pH, verificou-se que com a utilizacdo do bioativador ndo
ocorreu alteracdo do pH do solo cultivado com os diferentes tipos de cobertura do solo. Ja
sem o0 uso do bioativador, foi verificada alteracdo do pH, sendo que o maior valor foi
observado no tratamento controle e, 0 menor, no solo cultivado com aveia + nabo + tremoco
+ centeio + ervilhaca (ANTCE). Esses resultados podem ser devido ao fato de que o cultivo
de plantas de adubacdo verde embora promova uma reciclagem de nutrientes a decomposicéo
do material organico pelos microrganismos do solo promovem uma reducéo do pH no inicio
do processo (OLIVEIRA, 2005).

Quanto aos os valores de matéria organica, ndo foi verificada diferenca estatistica nos
diferentes tratamentos de cobertura do solo na presenca do bioativador. Quando o bioativador
ndo foi utilizado, o solo cultivado sob Brachiaria apresentou menor valor. Analisando a
interacdo cobertura do solo versus bioativador, observou-se que o tratamento aveia + nabo +
tremoco + centeio + ervilhaca (ANTCE), apresentou menor valor de matéria organica na
presenca do bioativador. De acordo com Calegari (2013), esses resultados ocorrem em razao
desse produto favorecer a microbiota do solo e, consequentemente, a decomposicdo da
matéria organica. Aliado a isso, nesse tratamento, as leguminosas tremoco e ervilhaca podem
ter contribuido para reduzir a relacdo C/N, favorecendo a decomposicdo da matéria organica
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006), justificando os menores valores deste parametro.

Na verificagdo de diferentes coberturas do solo sem o bioativador, os tratamentos
aveia + nabo e aveia + nabo + tremogo + centeio + ervilhaca (ANTCE) apresentaram
valores superiores de acidez potencial. Tome Janior (1997 apud Paulett, 2012) confirma a
tendéncia de ocorrerem valores mais altos da acidez potencial (H+AI"®) em solos com

maiores teores de matéria organica, principalmente em solos mais acidos.
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Em relacdo a saturacdo de bases, quando foi utilizado o bioativador, somente o
tratamento aveia + nabo apresentou resultado inferior aos demais. Ja sem 0 uso do
bioativador, os solos cultivados com as diferentes plantas de cobertura foram estatisticamente
inferiores ao tratamento controle.

Quanto ao efeito do bioativador nas diferentes plantas de cobertura, observou-se que 0
unico tratamento em que ocorreu interacdo foi aveia + nabo + tremogo + centeio + ervilhaca
(ANTCE), sendo que o bioativador promoveu maior valor de saturacdo de bases,
comprovando a citagdo de Callegari et al. (1993) que afirma que plantas de cobertura
proporcionam aumento da saturagdo por bases promovendo melhoria da fertilidade do solo
pela diminuigdo da velocidade de oxidagdo da matéria organica do solo.

Para as analises de solo coletadas na camada de 10-20 cm, verifica-se que os valore de
pH e matéria organica apresentaram interacdo entre cobertura do solo versus uso do
bioativador, conforme pode ser observado na tabela 4.

Tabela 4 - Valor de pH e teor de matéria organica das analises de solo coletadas na camada

10-20 cm, na entrelinha das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes plantas de cobertura,
associadas ou ndo a utilizagdo do bioativador Penergetic

pH (CaCl,) Matéria organica (g/dm®)
Cobertura do solo
Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio
Controle 430Bb 498 Aa 2750 Aa 27,00B a
Aveia e nabo 465Aa 500Aa 2400Bb 30,00 Aa
ANTCE* 485Aa 485Aa 2825 Ab 3150 Aa
Brachiaria 490Aa 450Ba 25,75 B a 23,25C a

Médias seguidas de letras distintas, maiusculas na coluna e mindsculas na linha, diferem entre si pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.
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Em relacdo ao pH, na presenca do bioativador, o tratamento controle foi o que
apresentou menor valor. J& na auséncia do bioativador, a cobertura do solo com Brachiaria,
promoveu menor valor de pH, resultado semelhante para o observado para a camada 0-10 cm
(Tabela 3). Analisando a interacdo cobertura do solo versus bioativador, verifica-se que o
unico tratamento que apresentou influéncia foi o tratamento controle, em que o uso do
bioativador reduziu o valor do pH do solo, como observado para a camada 0-10 cm.

Para os teores de matéria organica, o uso do bioativador proporcionou maiores teores
nos tratamentos controle e ANTCE. Na auséncia do bioativador, os maiores valores foram
observados nos tratamentos aveia e nabo e ANTCE.

Na tabela a seguir sdo demonstrados os resultados para os nutrientes fosforo, potassio,
magnésio e enxofre na camada de 10 a 20 cm de profundidade.

Em relag&o ao fosforo, com o uso do bioativador, o maior valor foi para o solo coberto
com aveia, nabo, tremoco, centeio e ervilhaca (ANTCE). Quando ndo foi utilizado o
bioativador, os maiores valores nos teores de fésforo foram para os tratamentos controle e
aveia e nabo. Analisando a interagdo cobertura do solo versus bioativador, observa-se que 0
bioativador atuou positivamente, aumentando os teores de fosforo, nos tratamentos contendo
ANTCE e Brachiaria. De acordo com Tirloni et al. (2009), os bioativadores reduzem os sitios
de adsorcéo de fosforo, aumentando assim, a sua disponibilidade no solo para as plantas.

O potassio apresentou diferenca estatistica entre os tratamentos, se mostrando entre as
coberturas a aveia + nabo e o tratamento controle, ja em relacdo ao bioativador o tratamento
controle foi superior estatisticamente quando comparado ao sem o uso do bioativador.

O magnésio no tratamento ANTCE com o uso do bioativador se mostrou superior
estatisticamente, mostrando efeito tanto na planta de cobertura como no uso associado a o

bioativador.
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Tabela 5 - Teores de Fdsforo, Potassio, Magnésio e Enxofre das amostras de solo coletadas na camada 10-20 cm, na entrelinha das plantas de
cafeeiro cultivadas sob diferentes plantas de cobertura, associadas ou ndo a utilizagdo do bioativador Penergetic

Potassio(mmolc/dm®)

Magnésio(mmolc/dm®)

Enxofre(mmolc/dm®)

Cobertura do Fésforo (mmolc/dm?)
solo Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio
Controle 1525Ca 3350Aa 4,40 Aa 3,015Bb 7,00Bb 11,75Aa 6,00 Aa 450Ba
Aveia e nabo 17,00Chb 47,50 Aa 2,95Bb 490 Aa 6,50 B a 7,00B a 550Aa 6,75B a
ANTCE* 137,50 Aa 24,00Bb 3,30B a 3,50B a 1525Aa 575Bb 7,00Aa 3,75Ba
Brachiaria 81,50Ba 13,75Bb 3,03Ba 2,090Ba 750Ba 575Ba 8,75Ab 20,25Aa

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na coluna e minasculas na linha, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.
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Para o fosforo, o bioativador os maiores foram encontrados nos tratamentos com
Aveia + nabo e no consércio Aveia + nabo + tremoco + centeio + ervilhaca. Ao se
compararem os resultados dos tratamentos com bioativador e sem bioativador, observa-se que
o0 bioativador proporcionou maiores teores de fosforonas parcelas com Brachiaria e Aveia +
nabo + tremoco + centeio + ervilhaca, corroborando afirmacao de Foloni et al. (2008) de que
a Brachiaria apresenta alta capacidade na reciclagem de P. Pavinato e Rosolem (2008), por
outro lado, mostraram a possibilidade de ocorrer solubilizacdo de fosforo do solo, de formas
menos labeis, na presenca de residuos de plantas, o que pode ter ocorrido nas parcelas do
consércio entre Aveia + nabo + tremogo + centeio + ervilhaca e no tratamento com
Brachiaria.

Os valores de calcio, soma de bases, CTC e saturacdo de bases dos resultados das
analises de solo coletadas no perfil de 10 a 20 cm de profundidade, ndo apresentaram
interacdo com o0 uso ou ndo do bioativador (tabela 6), tendo influéncia somente da cobertura
do solo.

Tabela 6 - Valores de célcio, soma de bases, CTC e saturacdo de bases das amostras de solo

coletadas na camada 10-20 cm, na entrelinha das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes
plantas de cobertura.

Calcio Soma de bases CTC Saturacao de bases
Cobertura do solo
mmolc/dm?® % mmolc/dm?® %
Controle 41,38 A 57,46 A 104,75 A 58,13 A
Aveia e nabo 34,00B 4734 B 96,88 B 48,63 B
ANTCE* 49,00 A 65,15 A 107,50 A 61,25 A
Brachiaria 32,38B 4199 B 93,88 B 44 38 B

Médias seguidas de letras diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.
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Observando os valores demonstrados na Tabela 6, de teores de célcio, os tratamentos

Controle e ANTCE foram os que apresentaram melhores resultados, sendo estatisticamente

iguais entre si. O mesmo pode ser observado para 0s demais parametros (soma de bases, CTC
e saturacdo de bases).

Para os resultados de analise foliar, verificou-se interacdo significativa para os teores

de nitrogénio, potassio, célcio, magnésio, enxofre, boro, ferro e manganés. Os valores para 0

zinco foram significativos apenas para plantas de cobertura, ao passo que os teores de fosforo

e cobre ndo foram significativos, conforme se verifica nas tabelas 7 e 8.
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Tabela 7 - Teores foliares dos macronutrientes nitrogénio, potassio, calcio, magnésio e enxofre das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes
plantas de cobertura, associadas ou ndo a utilizacdo do bioativador Penergetic

Cobertura do Nitrogénio(g/Kg) Potéassio(g/Kg) Calcio(g/Kg) Magnésio(g/Kg) Enxofre(g/Kg)
solo Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio
Controle 27,79 Aa 2741Aa 2331Ab 26,56 A a 9,06 Aa 9,06 B a 292Ba 3,05Ba 2,39Aa 159Bb
Aveia e nabo 2264Bb 26,88Aa 2294AD 2550 A a 9,13Aa 8,69Ba 3 38Aa 3,022Ba 187Ba 1,56 B a
ANTCE* 2834 Aa 2986 Aa 2344Aa 2500Aa 8,69 Aa 9,13Ba 3,02Bb 352Aa 244 Aa 246 Aa

Brachiaria 30,75 A a 28,38 A a 2500 Aa 2250Bb 881ADb 10,00 A a 3,013Ba 3,024 B a 1,78B a

2,07 Aa

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.

Os resultados da andlise de tecido vegetal demonstram que, em relacdo ao elemento Nitrogénio, sem bioativador os tratamentos ndo
diferiram estatisticamente. Por outro lado, com o uso do bioativador verificou-se que o N foi menor nos tratamentos com Aveia + nabo,
demonstrando néo ter ocorrido interagéo.

Para o nutriente Potassio, a interacdo do bioativador, com diferenca estatistica, ocorreu apenas para o tratamento com Brachiaria, e entre
as plantas de cobertura, 0 menor resultado encontrado estatisticamente foi com a Brachiaria.

Em relacdo ao Calcio, mostraram-se superiores 0s tratamentos com uso de bioativador exceto a Brachiaria sem esta associacao.
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Ao considerar o Magnésio, verifica-se que os melhores tratamentos foram a, Aveia +
nabo e aveia + nabo + tremogo + centeio + ervilhaca sem bioativacdo e aveia + nabo com uso
de bioativador. Evidencia-se, ainda, que 0 ANTCE se demostrou superior sem a bioativacao
quando comparado ao mesmo tratamento com uso do bioativador.

Para os dados do elemento Enxofre, apresentaram diferencas estatisticas o tratamento
Controle e Aveia + nabo e aveia + nabo + tremoco + centeio + ervilhaca com bioativador. Os
tratamentos Aveia + nabo e aveia + nabo + tremogo + centeio + ervilhaca e Brachiaria sem o
uso do bioativador ndo diferiram entre si. J& no tratamento Controle a presenga do bioativador
apresentou resposta positiva, com resultados superiores ao tratamento sem bioativador, ja a

Brachiaria o bioativador ndo teve interacao positiva.



Tabela 8 - Teores foliares dos micronutrientes boro, ferro e manganés das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes plantas de cobertura,

associadas ou ndo a utilizacdo do bioativador Penergetic

Cobertura do Boro(mg/Kg) Ferro(mg/Kg) Manganés(mg/Kg)
solo Com Bio Sem Bio ComBio SemBio ComBio Sem Bio
Controle 79,21 Aa 63,46 A Db 138,25 Aa 13250Aa 140,75Aa 111,38Ab
Aveia e nabo 63,92B a 67,10Aa 138,25 Aa 11825Ab 11925Ba 110,25Aa
ANTCE* 61,92BDb 73,64 Aa 131,50 Aa 100,00Bb 13250Ba 116,25Aa
Brachiaria 69,67 B a 69,03 Aa 120,00 Aa 11750Aa 11250Ba 124,00Aa

Médias seguidas de letras distintas, mailsculas na coluna e minasculas na linha, diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.

*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.
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Para o elemento Boro, na presenca do bioativador o tratamento controle apresentou
resultado superior aos demais, sendo também superior a0 mesmo tratamento na auséncia do
bioativador. Em relacdo ao Ferro, no tratamento com bioativador ndo houve diferenca
estatistica entre as diferentes fontes de cobertura no solo, porém na auséncia do produto o
tratamento ANTCE foi o que apresentou resultado inferior.

Verifica-se, no que diz respeito ao Manganés, que o tratamento Controle com uso de
bioativador foi superior aos demais, ao passo que na auséncia do produto ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos.

A tabela 9 demonstra os resultados obtidos com relagdo ao micronutriente Zinco.

Tabela 9- Teores foliares de zinco das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes
plantas de cobertura

Cobertura do solo Zinco(mg/Kg)
Controle 10,83 B
Aveia e nabo 14,19 A
ANTCE* 1575 A
Brachiaria 11,63 B

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade. *Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.

Em relagdo ao Zinco, somente a cobertura do solo foi significativa, sendo que os
tratamentos aveia e nabo e ANTCE cultivadas na entrelinha do cafeeiro proporcionaram
maiores teores deste micronutriente nas folhas do café.

Na tabela 10 sdo apresentados os nimeros de internddios desenvolvidos no periodo, a

producdo de café por plantas e a produtividade.
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Tabela 10 - Numero de internddios, producéo das plantas (litros plantas™) e produtividade do
cafeeiro cultivado sob diferentes plantas de cobertura, associadas ou ndo a utilizagdo do
bioativador Penergetic

Cobertura  Numero de internodios Produtividade (sacas ha™)
do solo Com Bio Sem Bio Com Bio Sem Bio
Controle 591Ba 599Aa 16,74 Ca 1491 Ca
Aveiaenabo 599 Aa 587Ba 25,10Ba 19,21Bb
ANTCE 6,37 Aa 591Ba 26,54 B a 21,08BD
Brachiaria 6,91 Aa 580Bb 30,19 Aa 30,20A a

Médias seguidas de letras distintas, maitsculas na coluna e mintsculas na linha, diferem entre si pelo teste de
Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremogo, Centeio e Ervilhaca.

Em relacdo ao numero de internddios, na presenca do bioativador, todos os
tratamentos cultivados com plantas de cobertura foram superiores ao tratamento controle.
Analisando a interacdo, verifica-se que o bioativador apresentou efeito positivo quando
associado a Brachiaria.

Analisando a produtividade do cafeeiro, verificou-se que o tratamento de cobertura com a
Brachiaria se mostrou superior aos demais, tanto na presenca quanto na auséncia do
bioativador. Analisando a interagdo, o bioativador teve efeito positivo nos tratamentos

ANTCE e aveia e nabo.
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CONCLUSOES

Foi observado que o bioativador promove efeito nas caracteristicas quimicas do solo,
na nutricdo e na produtividade do cafeeiro, no entanto estes resultados foram variaveis de

acordo com a planta de cobertura cultivada na entrelinha do cafeeiro.
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CARACTERISTICAS FISICAS E BIOLOGICAS DO SOLO EM LAVOURA
CAFEEIRA CONSORCIADA COM DIFERENTES PLANTAS DE COBERTURA
ASSOCIADAS AO USO DE BIOATIVADOR

Kleso Silva Franco Junior; Ligiane Aparecida Florentino

RESUMO: Diversos estudos demonstram que uso de plantas de cobertura do solo em
consorcio com o cafeeiro promovem melhorias fisicas e bioldgicas do solo, resultando em
beneficios a0 meio ambiente e a lavoura cafeeira. Os bioativadores sdo substancias que
propdem aumentar a disponibilidade de nutrientes do solo para as plantas como diversos
género de bactérias que convertem a amdnia resultante do processo de decomposicdo em
nitrato fortalecendo as plantas quando absolvido por elas, existem também produtos sintéticos
no mercado. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do bioativador
Penergetic associado a diferentes plantas de cobertura sob as caracteristicas fisicas e
bioldgicas do solo cultivado com cafeeiro. O experimento foi instalado numa gleba de café
contendo a cultivar Catuai Vermelho IAC 144, em delineamento de blocos casualizados em
esquema fatorial 4x2, sendo constituido por: Controle (sem planta de cobertura), Aveia +
nabo forrageiro, Aveia + nabo forrageiro + tremogo + centeio + ervilhaca (ANTCE) e
Brachiaria brizantha, associados ou ndo ao uso do bioativador Penergetic. Os dados foram
analisados pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade. Verificou-se que o uso de plantas
de adubacdo verde, associadas ou ndo ao bioativador, promoveram melhoria no
armazenamento de agua do solo, reducdo da temperatura e na microbiota do solo contribuindo

assim para uma cafeicultura sustentavel.

Palavras-chave: Microbiologia do solo, temperatura, Penergetic.
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PHYSICAL AND BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF SOIL IN LAVOURA
CAFEEIRA CONSORCIATED WITH DIFFERENT COVERAGE PLANTS

ASSOCIATED WITH THE USE OF BIOATIVADOR

ABSTRACT: Several studies have demonstrated that the use of soil cover plants in a
consortium with the coffee promotes physical and biological soil improvement, resulting in
benefits to the environment and to coffee plantations. Bioactivators are substances that
propose to increase the availability of nutrients of the soil for the plants as diverse genus of
bacterium that convert the ammonia resulting from the process of decomposition into nitrate
strengthening the plants when absolved by them, there are also synthetic products on the
market. In this sense, the objective of this work was to evaluate the effect of the Penergetic
bioactivator associated to different cover crops under the physical and biological
characteristics of the soil cultivated with coffee. The experiment was carried out in a coffee
field containing the cultivar Catuai red IAC 144, in a randomized block design in a 4x2
factorial scheme, consisting of: control (without cover plant), oat + forage turnip, oat + rye +
vetch (ANTCE) and Brachiaria brizantha, associated or not to the use of the Penergetic
bioactivator. Data were analyzed by the Scott Knott test at 5% probability. It was verified that
the use of green fertilization plants, associated or not to the bioactivator, promoted
improvement in soil water storage, temperature reduction and soil microbiota, thus

contributing to sustainable coffee production.

Key words: Soil microbiology, temperature, Penergetic.
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INTRODUCAO

A adubacdo verde consiste na utilizacdo de plantas em rotacdo ou consércio com as
culturas de interesse econdmico, sendo considerada uma técnica de manejo que promove a
melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (ESPINDOLA; GUERRA;
ALMEIDA, 2004). Além disso, reduz a poluicdo ambiental promovida pela erosdo e
lixiviagdo de fertilizantes e agrotoxicos para os cursos d’agua (AVANZI et al., 2013).

Atualmente sdo encontrados no mercado bioativadores de solo constituidos por
substancias organicas, &cidos humicos e fulvicos, aminoacidos, extrato de algas e vitaminas
que podem, ou ndo, estar associados a micronutrientes. Esses produtos, segundo Castro et al.
(2008), atuam no desenvolvimento vegetal por mecanismos diversos. Ja Kilen et al. (2011)
declaram que eles atuam em todas as fases de desenvolvimento das plantas cultivadas,
podendo beneficiar diferentes culturas, como a soja, milho, trigo e hortalicas. Os
bioativadores ainda inibem a toxidez do aluminio, de acordo com Assis et al. (2012). Isso se
da uma vez que formam complexos organicos com célcio e magnésio, o que favorece sua
movimentacdo no solo, preenchendo, assim, sitios de absorcdo de P e tornando-o disponivel
as plantas, além de potencializar o uso de adubos e contribuir com a atividade microbioldgica
do solo.

O bioativador Penergetic tem sido amplamente utilizado no Brasil e, dentre os seus
mecanismos de acdo, é responsavel por favorecer a microbiota do solo. Com menor utilizacéo
de insumos, aumenta a ciclagem de nutrientes e a producdo, de modo que agride menos o
solo, o ambiente e o produtor (CALEGARI, 2013). Entretanto, apesar de todos esses
beneficios da adubacdo verde e dos bioativadores, ainda sdo incipientes os estudos

envolvendo a utilizacdo dessas duas tecnicas.
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O material orgéanico disponibilizado pela pratica da adubacdo verde contribui na acéo
dos microrganismos do solo (FILSER, 1995), pois seus residuos servem como uma fonte de
energia e nutrientes. Com a reducéo das oscilac@es térmica e de umidade, surgem condicdes
para o desenvolvimento da biota do solo, promovendo, desse modo, uma maior atividade
bioldgica e ampliando a disponibilidade de nutrientes, o que inclusive permite, segundo
Pankhurst e Lynch (1994), um melhor aproveitamento dos fertilizantes aplicados ao solo.

Matiello et al. (2010) consideram que nematoides Meloidogyne exigua ocorrem em
todas as regides cafeeiras do Brasil, principalmente nos estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Parana, Minas Gerais, Espirito Santo e Bahia provocando prejuizos a cafeicultura nacional.
Costa (1993), por outro lado, afirma que pelo cultivo de adubos verdes, tais como a
decomposicdo de algumas espécies vegetais, que liberam substancias aleloquimicas, e a
promoc¢do de maior atividade bioldgica, alguns mecanismos podem reduzir o nimero de
nematoides.

Diversos grupos de microrganismos sdo considerados solubilizadores de fosforo
(MSP), podendo ser facilmente isolados na rizosfera (WHITELAW, 2000). Ja outros
microrganismos do solo apresentam capacidade de solubilizar o potassio contido em minerais
(MEENA et al., 2013; ZHANG; KONG, 2014).

Este trabalho, portanto, objetivou avaliar o efeito do bioativador Penergetic associado
a diferentes plantas de cobertura sob as caracteristicas fisicas e bioldgicas do solo cultivado

com cafeeiro.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na Fazenda Boa Esperanca, localizada no Municipio de
Serrania, Sul de Minas Gerais, durante 0s meses de maio a dezembro de 2016. A éarea
experimental possui as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 21°36°18.29”S,
Longitude: 46°7°46.29”0 e Altitude de 982m. A gleba de café selecionada foi a cultivada
com a Catuai Vermelho IAC 144, plantado em 2011, no espacamento de 3,5 m entre linhas e
0,7 m entre plantas.

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em esquema fatorial 4x2,
sendo 4 tratamentos contendo ou ndo plantas de cobertura, distribuidos da seguinte forma:
parcela 1, Tratamento controle, sem planta de cobertura, com o manejo tradicional ( controle
de plantas daninhas por métodos quimicos e mecéanicos) da fazenda; parcela 2, tratamento
contendo aveia + nabo forrageiro; parcela 3, tratamento contendo aveia + nabo forrageiro +
tremoco + centeio + ervilhaca (ANTCE) e, finalmente, a parcela 4, tratamento contendo
somente Brachiaria brizantha como planta de cobertura. Todos esses tratamentos foram
associados ou n&o ao produto bioativador de solo Penergetic®.

Foram utilizadas quatro repeticbes por tratamento, totalizando 32 parcelas
experimentais. As densidades de plantio das plantas de cobertura foram: Brachiaria brizantha
e nabo forrageiro, 10 Kg/ha, a aveia 40 Kg/ha™, tremogo e centeio 20 kg/ha™ e a ervilhaca
15 kg/ha™. O bioativador foi utilizado na dosagem de 0,6 kg/ha™*. Tanto para a quantidade de
sementes, quanto do bioativador Penergetic a serem aplicados, seguiram-se as recomendacdes
do fabricante.

Cada parcela experimental foi constituida por 10 plantas em que foram consideradas

as seis plantas centrais para avaliacao.
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As plantas foram mantidas na area de maio a outubro, quando foi feita a rocada, e
conservadas sobre a entrelinha do cafeeiro. A temperatura do solo foi medida sempre as 13:00
hs, semanalmente. Dois meses ap0ds, foram retiradas as amostras de solo para analises da
umidade, a qual foi determinada atraves do método direto conhecido como gravimétrico, que
é 0 mais utilizado, consistindo em amostrar o solo e, por meio de pesagens, determinar a sua
umidade gravimétrica, relacionando a massa de agua com a massa de solidos da amostra ou a
umidade volumétrica, relacionando o volume de &gua contido na amostra e 0 seu volume
(EMBRAPA, 1997).

As amostras de solo e raizes, para analise de nematoides, foram coletadas de acordo
com a metodologia preconizada por Salgado, Carneiro e Gomes (2011) e encaminhadas ao
laboratério da UFLA.

Foram coletadas também amostras de solo para andlises dos seguintes grupos funcionais
de microrganismos do solo: diazotroficas associativas (DOBEREINER et al., 1995),
microrganismos solubilizadores de fosfato (SYLVESTRES-BRADLEY et al, 1982) e de
potassio (PARMAR; SINDHU, 2013). As amostras de solo coletadas para as analises
microbioldgicas foram realizadas com trado flambado para evitar contaminacdo entre os
tratamentos.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Scott Knott a 5% de probabilidade,

utilizando-se o programa computacional Sisvar (FERREIRA, 2011).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os resultados apresentados em relagdo a temperatura do solo, observa-se uma

interacdo significativa entre cobertura versus uso do bioativador Penergetic como é

demonstrado na tabela 11.

Tabela 11- Temperatura do solo em relacéo as plantas de cobertura

Temperatura (°C)

Cobertura do solo Sem bioativador
Controle 30,88 A
Aveia e nabo 27,99 B
ANTCE* 27,78 B
Brachiaria 27,27 B

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremogo, Centeio e Ervilhaca.

Os tratamentos com as plantas de cobertura demonstraram diferencas estatisticas em
relacdo ao tratamento controle, melhorando a condi¢éo de desenvolvimento e desempenho do
sistema radicular do cafeeiro. Como a adubagdo verde mantém uma temperatura mais amena
no solo, isso permite um bom desenvolvimento dos pelos absorventes do sistema radicular,
que sdo sensiveis as temperaturas acima de 33°C, mesmo na parcela de Brachiaria,
corroborando dados de Ragassi, et al. (2013) que declara que, com a rocada da Brachiaria, a

massa verde que fica sobre o solo nas ruas da lavoura mantém amena a temperatura do solo,
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ndo chegando a 33°C, sendo que no verdo, quando o solo ndo apresenta essa cobertura
vegetal, a temperatura ultrapassa 45°C, provocando a morte de radicelas.

A preservacdo da umidade do solo apresentou diferenca estatistica com uso de

plantas em cobertura.

Tabela 12- Umidade na entrelinha das plantas de cafeeiro cultivadas sob diferentes plantas de
cobertura

Cobertura do solo Umidade (%)
Controle 15,75 C
Aveia e nabo 21,75B
ANTCE 27,00 A
Brachiaria 30,38 A

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.

O tratamento com as plantas de cobertura Brachiaria e Aveia + nabo + tremoco +
centeio + ervilhaca foi o que obteve os melhores resultados em relacdo ao tratamento
controle. Este resultado corrobora diversos estudos que comprovam a importancia do uso de
plantas como adubo verde para o aumento da infiltracdo e manutencdo da umidade do solo,
uma vez que diminuem o impacto das gotas de chuva, desagregando o solo (MOREIRA;
DINIZ; PAIVA, 2016). A ampliacdo na porosidade e agregacdo do solo, em uma area
protegida por cobertura vegetal, ocorre em razdo da maior taxa de infiltracdo de agua que
essa cobertura proporciona (GIRMA; ENDALE, 1995; ESPINDOLA et al., 2004).

Morais et al. (2015) comprovaram que plantas de cobertura, mesmo em baixa

pluviosidade, preservam a umidade do solo, embora pequena, variando de 1 a 8 %,



66
dependendo da profundidade e densidade dos cafeeiros, em funcéo de reduzirem da perda de
agua por evaporagao.

Verificando a tabela 13 observa-se que 0 uso do Bioativador Penergetic apresentou
diferencas estatisticas com relacdo a populacdo de nematoides, mantendo-a mais baixa e/ou

diminuindo a densidade, com relacdo aos tratamentos onde nao foi utilizado.

Tabela 13- Densidade de nematoides do género Meloidogyne em amostras de solos
coletadas nas entrelinhas do cafeeiro cultivado com plantas de cobertura associadas ou ndo a
utilizacdo do bioativador Penergetic

Penergetic Meloidogyne

(100cm? solo)

Com 7,12 B

Sem 12,50 A

Meédias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de
probabilidade.

A utilizacdo do Bioativador Penergetic apresentou diferenca estatistica na populacdo
de nematoides do género Meloidogyne em relacdo aos tratamentos sem a utilizacdo do
bioativador. O efeito do bioativador no controle de nematoides do género Meloidogine é
explicada pelo fato de promover significativo aumento da atividade microbiana no solo
(FERNANDEZ et al., 2014), inclusive com o restabelecimento do equilibrio da microbiota e o
aumento de microrganismos predadores de fitonematoides.

A tabela 4 demonstra os resultados alcangados para nematoides do género Xiphinema.
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Tabela 14- Densidade de nematoides do género Xiphinema em amostras de solos coletadas
nas entrelinhas do cafeeiro cultivado sob diferentes plantas de cobertura

Cobertura do solo Xiphinema(100cm® solo)
Controle 575A
Aveia e nabo 2,75 A
ANTCE 0,00 B
Brachiaria 0,25B

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Scott Knott a 5% de probabilidade.
*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.

Com relacdo aos nematoides do género Xiphinema, verifica-se que o bioativador nao
teve influéncia na densidade desses fitopatdgenos, sendo significativo somente os diferentes
tipos de cobertura do solo (tabela 14). Observa-se que os tratamentos contendo Aveia + nabo
+ tremogo + centeio + ervilhaca e a Brachiaria reduziu de forma significante a populacao
apresentando resultados inferiores aos demais. Embora esse género de nematoides néo
constitua um problema na cultura do cafeeiro, isso comprova a importancia da adubacéo
verde gque, por promover a diversidade na populacdo de fungos predadores, exerce importante
papel na reducdo da densidade populacional dos nematoides, de diversos géneros, que causam
prejuizos em diversas culturas (INOMOTO; ASMUS, 2014).

Os resultados do grafico 1 demonstram que o0 uso da pratica da adubacdo verde
associada, ou ndo, ao uso do Penergetic influencia positivamente na microbiota das bacterias

Diazotroficas, solubilizadores de Potassio e FOosforo na camada de até 10 cm de profundidade.
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Grafico 1- Presenca ou ndo de microrganismos Diazotréficos, solubilizadores de P e K em
amostras de perfil do solo de 0 a 10 cm de profundidade solo, diluidas de 10" a 10° UFC/ g
de solo.
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*Abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremoco, Centeio e Ervilhaca.

Tendo em vista os resultados apresentados no gréafico 1, verifica-se que nos
tratamentos em que as plantas de cobertura se mostraram superiores na auséncia do
bioativador se comparados ao tratamento Controle com a utilizagdo do bioativador,
comprova-se a influéncia das plantas de cobertura no desenvolvimento desta microbiota do
solo, 0 que corrobora com o importante potencial dessas bactérias do solo contribuindo na
disponibilizacdo de fosfato para plantas. Excecdo feita ao desenvolvimento de
microrganismos Diazotroficos, que na parcela de Aveia + nabo, associada ao bioativador,
apresentou resultado igual ao das parcelas sem esse recurso (SOARES JUNIOR, 2012).

Entre os dados analisados, para 0s microrganismos solubilizadores de Potassio em 0-
10 cm o tratamento com resultado superior foi aquele com as plantas de cobertura Aveia +
nabo, sem uso de bioativador, comparado aos tratamentos controle com e sem uso de
bioativador.

Entre os tratamentos com a utilizacdo de bioativador Penergetic, os melhores

resultados foram obtidos com as plantas de cobertura Aveia + nabo e a Brachiaria,
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comparados com o tratamento controle com a utilizacdo de Bioativador. Analisando o
tratamento Brachiaria, verifica-se que foi melhor o resultado com o uso do bioativador, se
comparado com o tratamento sem essa associa¢do, comprovando a eficiéncia da Brachiaria
em reciclar potassio (RAGASSI et al., 2013).
Gréafico 2- Presenca ou ndo de microrganismos Diazotréficos, solubilizadores de P e K em

amostras de perfil do solo de 10 a 20 cm de profundidade solo, diluidas de 10™ a 10° UFC/ g
de solo.
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*abreviatura do tratamento: Aveia, Nabo, Tremogo, Centeio e Ervilhaca.

Os tratamentos Brachiaria, com e sem bioativador; Aveia + nabo + tremocgo + centeio
+ ervilhaca com bioativador e Controle sem bioativador se mostraram mais eficientes para as
diluicbes de bactérias solubilizadores de potassio em 10-20 cm, relativamente ao tratamento
controle com o uso do bioativador.

Para os microrganismos solubilizadores de fosforo em 10-20 cm, é possivel destacar
como melhores tratamentos aqueles em que foram utilizadas as plantas de cobertura Aveia +
nabo associadas ao bioativador, bem como o tratamento Controle com uso de bioativador e
Brachiaria sem bioativador, comparativamente ao tratamento controle sem uso de

bioativador.
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Analisando a eficiéncia do bioativador em relacéo aos tratamentos Controle e Aveia +
nabo, em ambos houve tendéncia em relacdo aos mesmos tratamentos sem a associa¢do do

bioativador.
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CONCLUSOES

Com os resultados da pesquisa é possivel concluir que a utilizacdo de plantas de
cobertura teve influéncia na temperatura do solo na entre linha do cafeeiro, umidade do solo e
na diminuicdo da populacdo de nematoides Xiphinema, ja o bioativador exerceu efeito na
reducdo da populacdo de nematoides do género Meloidogyne e em relacdo aos
microrganismos do solo os efeitos foram variados de acordo com as diferentes plantas de

cobertura associadas ou ndo ao bioativador.
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