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otagdes de culturas associadas ao manejo da conser-

vacao do solo tém sido adotadas como estratégias

dequadas para melhorar a saude do solo ¢ a dispo-

nibilidade de nutrientes. Por outro lado, os sistemas de monocultura
nao permitem o manejo sustentavel do solo por meio da reciclagem
de nutrientes. O aumento da quantidade e da qualidade dos residuos
agricolas em sistemas de cultivo diversificados promove multiplos
beneficios ao ecossistema, como a reciclagem de nutrientes e o
aumento da matéria organica do solo. Os impactos variam ampla-
mente de acordo com as espécies de plantas utilizadas, a composi¢ao
dos residuos, a classe textural do solo, o clima, o manejo do solo e
as suas intera¢des. No entanto, pouca atenc¢ao tem sido direcionada
para a compreensao das relacdes entre a diversidade funcional das
plantas, a ciclagem de nutrientes e a disponibilidade de fosforo (P) no
solo (FAUCON etal., 2015). Neste artigo, destacam-se algumas estra-
tégias para melhorar a disponibilidade de P nos sistemas de cultivo.

LIBERACAO DE FOSFORO PELA DECOMPOSICAQ
DOS RESIDUOS DAS CULTURAS

O impacto indireto na disponibilidade de P para as plantas
pode ser atribuido a composic¢ao bioquimica dos residuos vegetais
dos sistemas de cultivo, incluindo as relagdes C:N e C:P, bem como a
biodiversidade do solo. A concentragao de P nos residuos da cultura
¢ o principal fator que determina se o P serd mineralizado no curto
prazo durante a decomposicio do residuo. Essas caracteristicas
podem promover diversidade microbiana, causando efeitos positi-
vos na disponibilidade de P e no crescimento da cultura.

No tecido da planta, a fragdo de fosforo inorganico soluvel
(Pis) representa a maior parte do P, armazenado principalmente no
vacuolo, que ¢ liberado nos estadios iniciais de mineralizagdo do
residuo da cultura. No entanto, as fragdes mais recalcitrantes de P
tendem a ter suas propor¢des aumentadas nos residuos, pois estao
presentes em compostos organicos que dependem da composi¢ao
bioquimica do residuo da cultura e da mineralizagao para a liberagao
do P. Em geral, espécies de plantas que apresentam baixa relagao
C:N e baixo teor de lignina apresentam maior taxa de libera¢ao de P,
enquanto as espécies com maior relacdo C:N e maior teor de lignina
liberam o P ao longo do tempo. Os residuos das culturas de cereais ten-
dem a apresentar menores concentracoes de P e maiores relacdes C:Pe
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C:N, o que resulta em menor potencial de mineralizagao durante a
decomposi¢do, em comparagao com culturas com menores relagdes.
Portanto, sob condi¢des de baixo teor de P inorganico (Pi), o Pi do
solo pode ser assimilado pela biomassa microbiana, diminuindo a
disponibilidade de P para a cultura. Nesse sentido, o sistema de cultivo
tem o potencial de limitar ou aumentar a disponibilidade de P no solo.

Os sistemas de cultivo, como reguladores do fornecimento
de nutrientes para as plantas, devem ser direcionados para aumentar
a reciclagem de P do residuo (Figura 1). A inclusdo de capim-
braquiaria (Urochloa brizantha) na rotacao de culturas promove
maior disponibilidade de nutrientes no solo, aumentando a produgao
de soja, aveia branca e milho como culturas principais (CRUSCIOL
et al., 2015). Em um experimento sobre rotagcdo de culturas para
avaliar o impacto da braquidria ruziziensis (Urochloa ruziziensis)
no rendimento de soja observou-se que a braquidria nao afetou
o rendimento da soja, em compara¢do com um campo de pousio
(MERLIN et al., 2013). No entanto, o cultivo de braquiaria ruzi-
ziensis por anos consecutivos no mesmo local resultou em dimi-
nui¢do no rendimento da soja, em compara¢do com a leguminosa
como monocultura (ALMEIDA et al., 2018). Segundo os autores, a
braquidria ruziziensis pode manter o P imobilizado nos residuos da
cultura, afetando a nutri¢@o fosfatada da soja. Portanto, a liberacao
de P pela mineralizagdo dos residuos agricolas pode estar relacio-
nada a sincronia entre a disponibilidade de P no solo, o processo
de mineralizagdo e a demanda da cultura principal.

Algumas plantas apresentam maior capacidade de absorver
o P sob baixa concentragdo no solo pelo aumento da atividade da
fosfatase, acumulando, depois, o P em seus tecidos (FAUCON et
al., 2015). Isso pode reduzir a fixagdo quimica por diminuir o tempo
de exposigdo do P as particulas do solo. Essa estratégia pode ser
importante em solos altamente intemperizados. Outra estratégia
para aumentar a absor¢do de P pelas plantas inclui a associagdo
micorrizica arbuscular. As micorrizas fornecem uma via eficaz
pela qual o P ¢ retirado de grandes volumes de solo e rapidamente
entregue as células corticais da raiz, sem a necessidade da absor¢ao
direta (SMITH et al., 2011). No entanto, a diversidade de respostas
a inoculagdo com fungos micorrizicos ¢ amplamente reconhecida
devido as condigdes do ecossistema ¢ as estratégias de manejo de
cultivo.

Abreviagoes: Al = aluminio; C = carbono; Fer = ferro; N = nitrogénio; P = fésforo; Pi = fésforo inorganico; Pis = fésforo inorganico soluvel; Po = fésforo organico.
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Figura 1. As braquiarias Urochloa ruziziensis (a esquerda) e Urochloa brizantha (a direita) foram estudadas no Brasil com o objetivo de avaliar seu
impacto na disponibilidade de fosforo para as principais culturas no sistema de rotagéo.

MOBILIZACAO DO FOSFORO POUCO LABIL DO SOLO

Embora ndo existam muitos casos, algumas espécies de
plantas de cobertura conseguem absorver eficientemente as for-
mas menos labeis de P do solo. A introducdo dessas espécies nos
sistemas de cultivo pode aumentar a disponibilidade de P para as
principais culturas agricolas, ou seja, aquelas com menor capaci-
dade de mobilizar as formas menos labeis de P. Espécies de plantas
mobilizadoras de P melhoram a nutri¢do fosfatada pela liberagdo de
fosfatases acidas ou fitases na rizosfera — caracteristica peculiar da
rizosfera dos sistemas de cultivos multiplo. Nessas condicdes, elas
hidrolisam o P orgénico (Po) para liberar o Pi, prétons e/ou carboxi-
latos nos solos, diminuindo a sor¢do do P nos 6xidos e hidroxidos
de ferro (Fe) e aluminio (Al). Malato e citrato sdo carboxilatos que
mobilizam o P ligado ao Ca em solo calcario e o P ligado a 6xidos
¢ hidréxidos de Fe e Al em solos acidos (HINSINGER, 2001). Por
exemplo, o feijdo-fava libera protons, malato e citrato na rizosfera,
mobilizando o P insoltvel do solo. O grio-de-bico acessa o Po
mediante exsudagdo de fosfatases acidas, que hidrolisam o Po em
Pi, facilitando a aquisi¢do de P pelo trigo ou milho cultivados em

sistema consorciado (LAMBERS et al., 2011). De acordo com a
literatura, alguns sistemas consorciados tém sido empregados para
estimular a facilitagdo interespecifica na aquisi¢ao de P por espécies
que mobilizam o P: consoércio de trigo com tremogo branco/grao-
de-bico (ambas as espécies sao mobilizadoras de P), consoércio de
sorgo com guandu (espécie mobilizadora de P); consorcio de milho
com amendoim/feijao-fava (ambas as espécies mobilizadoras de P)
(LI et al., 2007, 2014).

O consoércio de plantas mobilizadoras e ndo-mobilizadoras
de P cria um nicho temporal ¢ espacial que aumenta a capacidade
de exploragdo do P do solo, colonizando o perfil € aumentando o
volume total de solo ocupado por essas espécies, comparado ao
sistema de monocultura (LI et al., 2014).

Pesquisas que relacionam o aumento de rendimento
decorrente da interacdo entre as espécies e a melhoria na nutrigdo
fosfatada tém sido limitadas, mas alguns exemplos estao listados
na Tabela 1. Existe um consenso, com base nas pesquisas, de que
aumentar a disponibilidade de P no solo nos sistemas de cultivo
requer: manejo do solo e adubagao fosfatada, incorporando espécies

Figura 2. O grao-de-bico (a esquerda) e o feijao-fava (a direita) mobilizam ou facilitam o acesso as formas menos labeis de fosforo no solo.
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Tabela 1. Exemplos de rotagdes de culturas nas quais o aumento de rendimento foi atribuido, em parte, a melhoria da nutri¢ao fosfatada.

Cultura principal Sistema de cultivo Produtividade (t ha™) Referéncia
Monocultura 12,8
Milho Rotagdo feijao-fava/milho 18,9 Lietal. (2007)'
Consorcio continuo com feijdo-fava 17,3
Monocultivo 9,1
Milho Cons()rci,o C-Om feijﬁo.-fava 11,0 Wang et al. (2014)?
Consorcio com soja 12,6
Consorcio com grao-de-bico 12,4
Monocultura 35,5
Consorcio com ervilha 37,7 L
Batata . o Gitari et al. (2018)°
Consorcio com feijdo comum 40,3
Consorcio com Lablab purpureus 43,1
Rotacdo arroz/trigo 2,4
Trigo Rotagdo milho/trigo 2,7 Bai et al. (2013)*
Rotag@o soja e milho/trigo 3,1
Soja Apos dois anos de milho/pousio 34
Ap6s 2 anos de milho em consorcio com U. brizantha 3,7
Aveia branca Apos dois anos de milho/pousio/soja 1,5 ) .
Apos dois anos de milho intercalado com U. brizantha/soja 1,9 Crusciol et al. (2015)
) Ap6s dois anos de milho/pousio/soja/aveia branca 8,7
il Apos dois anos de milho intercalado com U. brizantha/soja/aveia branca 9,9

Tipo de influéncia na disponibilidade de P

'O feijao-fava facilita a absorgao de P pelo milho porque acidifica a sua rizosfera e exsuda malato e citrato, mobilizando o P insoluvel do solo.

2 O consorcio aumenta a atividade da fosfatase 4cida do solo, em comparag

40 com o0 monocultivo.

3 Sugerem que o Lablab purpureus produz exsudatos, como fosfatases e carboxilatos, aumentando a disponibilidade de P para a cultura acompanhante.

* Sugerem a liberacdo de protons e a exsudac@o de carboxilatos pelas raizes do milho e a mobilizagdo do Pi do solo, em solo calcario.

°> Sugerem a agdo de acidos orgéanicos de baixo peso molecular exsudados pelas raizes.

com capacidade de mobilizar o P insoltvel do solo em sistemas de
monocultivo, e melhor compreensido do processo de liberacdo de
P na decomposicao dos residuos da culturas.

CONSIDERACOES FINAIS

Estudar a reciclagem de P nos sistemas de cultivo com foco
na disponibilidade de P é um desafio, devido as interagdes solo-
planta. As estratégias resumidas neste artigo abordam o manejo do
solo para aumentar a disponibilidade de P, com foco na reciclagem
de P e na mudanca do equilibrio entre as fragdes de P do solo para
as fragdes disponiveis nas plantas nos sistemas de cultivo. Grandes
esfor¢os sdo necessarios neste campo de pesquisa aplicada para
manter estratégias sustentaveis no manejo dos sistemas de cultivo
em relagdo a reciclagem de P nas culturas.
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