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Resumo

O solo é um recurso essencial para a sustentabilidade ambiental e a producéo agricola,
desempenhando um papel fundamental no ciclo de nutrientes, regulacéo hidrica e suporte
ao crescimento das plantas. No entanto, praticas agricolas inadequadas, como 0 uso
excessivo de agrotéxicos e fertilizantes sintéticos, bem como a auséncia de técnicas de
conservacao, tém degradado o solo, comprometendo sua qualidade e capacidade
produtiva. Para mitigar esses impactos, o uso de leguminosas associadas a bactérias
fixadoras de azoto, como Trifolium spp., surge como uma solugéo eficaz. Essas bactérias
promovem a fixacdo biolégica de azoto (FBA), enriguecendo o solo com nutrientes,
melhorando sua estrutura e reduzindo a necessidade de insumos quimicos. Além disso, a
inoculacdo com rizobios auxilia na prevencdo da erosdo e compactacdo do solo,
favorecendo sua conservacao. O ensaio incluiu 22 tratamentos e foi conduzido ao longo de
52 dias para avaliar o efeito da inoculacao de plantas do género Trifolium com diferentes
cepas de rizobios nas propriedades fisicas e quimicas do solo. No final do experimento,
foram coletadas amostras perturbadas e ndo perturbadas de solo para avaliacdo de
parametros fisicos (permeabilidade, densidade aparente, porosidade, capacidade maxima
para a agua, capacidade de campo e estabilidade dos agregados) e quimicos do solo
(carbono organico e azoto total). Os resultados demonstram que a inoculacdo com rizobios
melhora significativamente a estrutura e fertilidade do solo, aumentando a disponibilidade
de nutrientes e otimizando a retencdo de agua. Entre as cepas testadas, destacaram-se a
RRA e a RSB, que mostraram efeitos particularmente benéficos. A cepa RRA,
filogeneticamente proxima de Rhizobium leguminosarum e Rhizobium phaseoli, mostrou-
se eficaz em aumentar a porosidade e a retencdo de agua, otimizando a circulacdo de ar e
proporcionando um ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular. Por outro lado, a
cepa RSB, relacionada a Agrobacterium radiobacter, contribuiu para o aumento da
disponibilidade de azoto e melhoria da estrutura do solo, enriquecendo-o e aumentando
sua fertilidade. Esses achados reforcam o potencial do uso de cepas de rizobios e
leguminosas para promover praticas agricolas mais sustentaveis, incentivando a

conservacgao do solo e o0 aumento da produtividade agricola

Palavras-chave: propriedades do solo, sustentabilidade agricola, leguminosas, carbono

organico, manejo do solo, fertilidade do solo, conservacéo do solo.



ABSTRACT

Soil is an essential resource for environmental sustainability and agricultural production,
playing a fundamental role in nutrient cycling, water regulation, and supporting plant growth.
However, inadequate agricultural practices, such as excessive use of pesticides and
synthetic fertilizers, along with the lack of conservation techniques, have degraded soil,
compromising its quality and productive capacity. To mitigate these impacts, the use of
legumes associated with nitrogen-fixing bacteria, such as Trifolium spp., emerges as an
effective solution. These bacteria promote biological nitrogen fixation (BNF), enriching the
soil with nutrients, improving its structure, and reducing the need for chemical inputs.
Additionally, inoculation with rhizobia helps prevent soil erosion and compaction, favoring
soil conservation. The experiment included 22 treatments and was conducted over 52 days
to evaluate the effect of inoculating plants of the genus Trifolium with different strains of
rhizobia on the physical and chemical soil properties. At the end of the experiment, disturbed
and undisturbed soil samples were collected to evaluate the physical (permeability, bulk
density, porosity, maximum water capacity, field capacity, and aggregate stability) and
chemical parameters of the soil (organic carbon and total nitrogen). The results demonstrate
that inoculation with rhizobia significantly improves soil structure and fertility, increasing
nutrient availability and optimizing water retention. Among the strains tested, RRA and RSB
stood out, which showed particularly beneficial effects. The RRA strain, phylogenetically
close to Rhizobium leguminosarum and Rhizobium phaseoli, proved to be effective in
increasing porosity and water retention, optimizing air circulation, and providing a favorable
environment for root development. On the other hand, the RSB strain, related to
Agrobacterium radiobacter, contributed to increasing nitrogen availability and improving soil
structure, enriching it and increasing its fertility. These findings reinforce the potential of
using rhizobia and legume strains to promote more sustainable agricultural practices,

encouraging soil conservation and increased agricultural productivity.

Keywords: soil properties, sustainable agriculture, legumes, organic carbon, soil

management, soil fertility, soil conservation.
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1. INTRODUCAO

O solo é um recurso fundamental para a sustentabilidade ambiental e a producéo
agricola, desempenhando um papel crucial no ciclo de nutrientes, na regulacdo hidrica e
no suporte ao crescimento das plantas. Cerca de 90% dos alimentos e matérias-primas que
sustentam a vida humana dependem diretamente do solo (FAO, 2022). Contudo, a
degradacdo desse recurso essencial tem se intensificado devido a praticas agricolas
inadequadas, como o uso indiscriminado de agrotoxicos, fertilizantes sintéticos, manejo

ineficiente e auséncia de técnicas de conservacao do solo (Montanarella et al., 2015).

Entre os maiores desafios enfrentados pelos agricultores estd a erosdo hidrica,
agravada pelas chuvas intensas e pelo escoamento superficial descontrolado. Essa
degradacéo do solo compromete a sua estrutura, reduzindo sua capacidade de retencéo
de agua e nutrientes, além de limitar a produtividade agricola a longo prazo (Santana &
Araujo, 2018). Como resposta a essa situacdo alarmante, o uso de praticas de manejo
sustentavel, como a fixacdo biologica de azoto (FBA) por leguminosas, vem ganhando
destaque. Essas técnicas contribuem para melhorar a estrutura do solo e aumentar a sua
fertilidade, ao mesmo tempo que reduzem a dependéncia de insumos quimicos,

especialmente fertilizantes azotados (Hungria et al., 2007).

Para compreender a importancia dessas técnicas, € essencial analisar o solo como
um sistema formado por particulas sélidas arranjadas em agregados, cuja estabilidade é
fundamental para a retencao de agua, porosidade e densidade aparente (Lepsch, 2010). A
degradacdo fisica desses agregados, resultante de praticas inadequadas, como o cultivo
intensivo sem rotacdo de culturas ou a auséncia de plantas de cobertura, promove a

compactacao e aumenta a vulnerabilidade a erosédo (Montanarella et al., 2015).

Praticas de manejo conservacionistas, como a sementeira direta, a rotacdo de
culturas e o uso de coberturas vegetais, sao estratégias eficazes para manter a satude do
solo a longo prazo (Alves et al., 2024). Essas medidas ajudam a manter a sua estrutura,
promovendo uma melhor fertilidade e produtividade agricola sustentavel. Entre as solu¢cbes
mais promissoras esta a utilizacdo de leguminosas inoculadas com rizébios, como o

Trifolium spp., que favorecem a fixacao de azoto atmosférico no solo, enriquecendo-o com



nutrientes essenciais e melhorando sua capacidade de suporte as plantas (Espindola et al.,
2005).

O presente estudo visa avaliar os efeitos da inoculacéo de bactérias fixadoras de
azoto em plantas do género Trifolium sobre as propriedades fisicas (estabilidade dos
agregados, permeabilidade, densidade, porosidade, retencdo de agua) e quimicas
(carbono e azoto) do solo. A analise destes dados permitira fornecer diretrizes praticas para
agricultores, adaptadas a diferentes tipos de solo, com foco na otimizacao da produtividade
e na sustentabilidade dos sistemas agricolas.
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2. OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho € estudar os efeitos que a inoculacdo de bactérias
fixadoras de azoto em plantas do género Trifolium produz em propriedades fisicas e

guimicas do solo.

2.1 Objetivos especificos

Avaliar a estabilidade dos agregados do solo: Investigar como a inoculacao influencia a
resisténcia dos agregados do solo a desagregacao, um fator importante para a prevencao

da eroséo e manutencgéao da estrutura do solo, bem como para a qualidade do solo.

Medir a permeabilidade do solo: Examinar as mudancas na capacidade do solo de transmitir

agua e ar, o que é essencial para o crescimento radicular e atividade microbiana.

Determinar a densidade do solo: Avaliar como a compactacdo do solo é afetada pela
inoculacdo e como isso influencia a disponibilidade de espaco para raizes e

microrganismos.

Analisar a porosidade do solo: Investigar a quantidade de espacos vazios no solo, crucial

para a retencdo de agua e aeracao.

Quantificar a retencao de agua no solo: Estudar a capacidade do solo de reter agua, um

fator fundamental para a disponibilidade de agua as plantas e atividade biolégica no solo.

Medir os teores de carbono (C) no solo: Avaliar o impacto da inoculacdo nos teores de

carbono, um indicador de matéria organica que afeta a fertilidade e a estrutura do solo.

Medir os teores de Azoto (N) no solo: Investigar as alteragdes nos teores de azoto, essencial

para o crescimento das plantas e metabolismo microbiano.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Solo

O solo é um recurso fundamental para a vida terrestre, conforme destacado por
Silvestre et al. (2022), derivando seu nome do latim solum, que significa suporte, base e
fundacdo. Composto por 46% de matéria mineral, 4% de matéria organica, 25% de ar e
25% de agua, o solo forma um equilibrio essencial para o desenvolvimento da vegetacéo e
a manutencdo de ecossistemas. Aproximadamente 90% da producéo global de alimentos
e matérias-primas dependem diretamente do solo, tornando sua conservacgao crucial para
a seguranca alimentar e para a sobrevivéncia das espécies que dele dependem
(FAO,2015).

A formacdo do solo € um processo complexo e continuo, envolvendo a acdo de
agentes externos como luz solar, &gua e organismos vivos, que atuam sobre a rocha-mae
em um processo conhecido como meteorizacdo ou intemperismo (Gusméo Filho, 2002).
Esse processo gera alteracdes fisicas e quimicas nas rochas, resultando na alteracéo e
formacéo do solo. Ao longo do tempo, fatores como o clima, a topografia e a biologia local
moldam a estrutura e a composicdo do solo, levando a formacdo de horizontes, ou
camadas, que caracterizam o perfil do solo e diferenciam os tipos de solo ao redor do
mundo (Lepsch, 2010).

As propriedades fisicas do solo, como a permeabilidade, densidade e porosidade,
sdo essenciais para determinar sua capacidade de reter agua, fornecer aeracdo e permitir
0 crescimento das raizes. No entanto, as propriedades quimicas séo igualmente
importantes, desempenhando um papel central na fertilidade do solo. Componentes como
o carbono orgéanico e o azoto sao fundamentais; o carbono organico indica a quantidade de
matéria organica, influenciando a retencdo de nutrientes, enquanto o azoto € vital para o
crescimento vegetal, estando envolvido em processos como a fotossintese e a producao
de proteinas. A disponibilidade limitada de azoto faz com que os solos dependam de
mecanismos naturais, como a fixagéo biologica de azoto pelas leguminosas, para garantir

a produtividade agricola (Bertoni e Lombardi Neto, 1990).
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Compreendendo a importancia das propriedades fisicas e quimicas, é evidente que
a preservacao do solo é indispensavel para sua capacidade de sustentar a vida. Préaticas
agricolas sustentaveis, como o uso de leguminosas fixadoras de azoto e a rotacao de
culturas, séo eficazes em manter o equilibrio de carbono e azoto no solo, contribuindo para
a sua conservacao. A manutencdo de niveis adequados de matéria organica e nutrientes
assegura a saude do solo e promove a sustentabilidade agricola, essencial para a
continuidade dos sistemas produtivos e para a preservacao do meio ambiente (FAO, 2015;
FAO/ITPS, 2015).

A diversidade de solos ao redor do mundo € vasta e resulta de uma combinacéo de
fatores fisicos, quimicos e biolégicos. Propriedades como textura, estrutura, pH e
capacidade de troca de catibes, bem como a quantidade e qualidade da matéria organica
presente, influenciam diretamente a capacidade do solo de sustentar diferentes formas de
vida (COM, 2006). A compreensao e gestdao desses fatores sdo essenciais para a
manutencao da fertilidade do solo e para a implementacéo de praticas de uso sustentavel

que promovam a COI’]SGI’V&(}&O dos recursos naturais.

3.1.1 Horizontes do solo

Conforme Lima et al. (2007), os processos de meteorizacao intensificam-se a medida
gue as rochas se desagregam, aumentando a porosidade do solo, o que favorece a
retencdo de adgua e elementos quimicos. Esse ambiente cria condicBes ideais para a
colonizacdo de organismos pioneiros, como liquenes, algas e musgos. Com o tempo, 0 solo
se torna mais espesso, possibilitando o crescimento de plantas maiores que, por sua vez,
contribuem com matéria organica. Esta, ao longo dos anos, € continuamente incorporada

ao solo.

A secdo vertical que vai da superficie do solo até as rochas subjacentes, denomina-
se de perfil do solo. O perfil do solo pode ser formado por um ou mais horizontes, conforme
ilustrado na Figura 1. Esses horizontes representam diferentes camadas formadas por
processos como adi¢ao, perda, transporte e transformacéo de materiais. Sao geralmente

identificados por letras maiusculas: H, O, A, B, C e R (Figuras 1 e 2) (Lima et al., 2007).
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Figura 1. Representacao esquematica do perfil de solo, mostrando seus principais horizontes ou
camadas. Fonte: Lima et al., (2007).

O horizonte H, classificado como organico, pode ser comumente encontrado em
areas com excesso de agua, como pantanos ou varzeas (Figura 2). As formacdes deste
tipo caracterizam-se pela sua espessura significativa, rigueza em matéria organica e
coloracdo escura. O excesso de agua nessas areas inibe a acdo dos microrganismos
aerébios, que dependem de oxigénio para sobreviver, promovendo a decomposicao lenta
da matéria organica. Nestes cenarios, ocorre producao e incorporagdo de matéria organica
no solo de forma expressiva, no entanto a taxa de decomposicéo é reduzida, resultando na
formagdo do horizonte H (Lima et al., 2007). O horizonte O, também conhecido como
horizonte organico, é representado comumente pela letra O, inicial da palavra "organico".
A sua espessura é variavel devido as condigbes climaticas e ao tipo de vegetacao
predominantes nas areas em que se encontram. Conforme ilustrado na Figura 2, este
consiste numa camada composta por folhas, galhos, flores, frutos e residuos de animais
depositados sobre o horizonte A. Pode ser encontrado, normalmente, em solos de areas
florestais, no entanto a sua presenca é menor ou até ausente em areas agricolas. O cultivo
dos solos promove muitas vezes a decomposicao acelerada deste tipo de horizonte (Lima
et al., 2007).
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O horizonte A, conhecido como horizonte mineral superficial, situa-se sob o horizonte
O, quando presente, e é formado pela mistura de matéria organica com os minerais do solo.
Por incluir menor quantidade de matéria organica, em comparagcdo com os horizontes O e
H, este é considerado um horizonte mineral. Essencial na agricultura, este horizonte
concentra a maioria das raizes das plantas, no entanto & também o primeiro a receber
poluentes depositados no solo, o que evidéncia o seu papel crucial na sustentabilidade do
meio ambiente. A coloracdo mais ou menos escura deste horizonte deve-se essencialmente
ao teor de matéria organica presente no solo. A sua espessura pode variar conforme o
clima e a vegetacdo, e é influenciada diretamente pela precipitacdo. Este horizonte é
também o mais poroso, e o que apresenta maior atividade bioldgica, influenciando atributos

importantes na preparacao do solo (Lima et al., 2007).

Logo abaixo do horizonte A, encontra-se o horizonte B, cuja coloracdo é
predominantemente influenciada pelos minerais de ferro presentes na fracao de argila. As
tonalidades mais comuns desse horizonte variam entre vermelho, amarelo e vermelho-
amarelado (Figura 1). Em comparacéo ao horizonte A, o horizonte B apresenta um menor
teor de matéria organica e uma atividade bioldgica reduzida. Sua espessura pode variar de
apenas alguns centimetros até varios metros, e suas caracteristicas, como fertilidade,
coloracéo, tipo e tamanho dos agregados, mineralogia e a proporcdo de areia, silte ou

argila, também podem apresentar variac6es consideraveis (Lima et al., 2007).

O horizonte C fica abaixo do horizonte B, e representa as rochas intemperizadas,

podendo exibir manchas de diversas cores (Figura 2).

O horizonte R é a camada mais profunda do perfil do solo e representa a rocha matriz
ainda ndo submetida ao processo de intemperismo significativo. Caracteriza-se por sua
elevada dureza e consolidacédo, funcionando como uma base estrutural para os horizontes

superiores. No entanto, € importante notar que, se essa camada for escavavel com

ferramentas manuais, ela ndo é considerada horizonte R, sendo classificada como
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horizonte C, que corresponde a materiais rochosos ja intemperizadas, mas ainda

parcialmente preservados.

Horizonte O
(area de mata)

Horizonte H
(area de varzea)

Horizontes A e B
(area de campo)

Horizontes A, Be C
(area de campo)

Figura 2. Exemplos de horizontes O, H, A, B, C. Fonte: Lima et al., (2007).

3.1.2 Agregados do solo

A formacao de agregados no solo é essencial para sua estrutura e capacidade de
retencdo de agua, ar e nutrientes. A formacdo dos agregados envolve duas fases, na
primeira ocorre a unido de particulas de argila, silte e areia através de substancias
organicas (como humus) e minerais (como 6xidos de ferro e argilas), formando agregados.
Na segunda fase formam-se fissuras, as particulas posteriormente unidas sdo expostas a
mudancas de humidade; a alternancia entre periodos de humedecimento e secagem,
causam a expansédo e contragdo do solo, formando fendas que ajudam a formacado de
agregados. Além desses fatores, a penetracéo de raizes, atividade bioldgica e a acao de
animais também podem ser importantes na formacdo dos agregados. Estas alteracdes
ajudam a melhorar a estrutura do solo, permitindo uma melhor circulacdo de ar, agua e
nutrientes, o que € benéfico para as plantas e para a saude do solo (Lepsch, 2010).
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De acordo com o grau de evolugédo de cada solo, os agregados que 0s constituem
variam as suas formas e tamanhos. Em solos mais jovens, € comum encontrar-se
agregados com formato de blocos, que séo estruturas maiores, com tamanhos entre 0,5 e
3 cm. Em solos mais maduros, os agregados tendem a ter forma granular ou esférica, com
tamanhos menores, semelhantes a pequenas esferas com diametros entre 1 e 5 mm
(Figura 3) (Lima et al., 2007).

Agregados em forma de blocos Agregados em forma granular ou esférica
O Qe
Q0 D0
SRRB92088S
o 8%%0@%0

Figura 3. Representacdo esquematica (apenas duas dimensdes) dos principais tipos de estrutura
(agregados) do solo (estrutura em blocos normalmente com tamanho entre 0,5 e 3 cm; estrutura
granular - normalmente com tamanho entre 1 e 5 mm). Fonte: Lima et al. (2007).

O tamanho das particulas do solo (cascalho, areia, silte e argila), influencia
diretamente suas propriedades fisicas, como porosidade, permeabilidade, plasticidade e
resisténcia a erosdo. A proporcdo de particulas menores, como argila e silte, em
comparacao com as maiores, como areia e cascalho, determina caracteristicas importantes
do solo, como o tamanho e a quantidade de poros, permeabilidade ao ar e a agua,
plasticidade e viscosidade. Essas caracteristicas afetam a facilidade de manejo com
maquinas agricolas e a resisténcia a eroséo (Lepsch, 2010).

Diversos fatores podem interferir na formacéo de agregados do solo, os principais
séo: o tipo e teor de argila e a presenca de metais polivalentes, como ferro, aluminio e
manganés, o carbonato de célcio, e os 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio. Além destes,

a matéria organica presente no solo, os exsudatos organicos das plantas e dos
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microrganismos desempenham também um papel preponderante na agregacéo (Pereira et
al., 2020).

7

A estabilidade da agregacéo do solo é um fator crucial para a capacidade de
arejamento, infiltragdo, retencdo de nutrientes e desenvolvimento de raizes. Essa
estabilidade esta diretamente relacionada com o teor de carbono organico presente no solo
(Salton et al., 2008). Quando as unidades estruturais do solo ndo sdo estaveis em contato
com a agua, seja por precipitacao ou irrigacdo, os agregados podem ser destruidos, o que
resulta muitas vezes em poros entupidos por particulas finas que bloqueiam a circulacéo
de ar e 4gua (Pereira et al., 2020). Os processos de degradacao fisica do solo estdo assim
diretamente relacionados com a alteracdo dos agregados, estes sao essenciais para a
criacdo de condi¢cBes favoraveis ao crescimento e protecdo das plantas. As fracbes de
argila e humus presentes nestes agregados formam complexos argilo-himicos que
contribuem para a agregacao do solo, adsorvem nutrientes essenciais para as plantas e
reduzem as perdas por lixiviagdo, garantindo assim maior disponibilidade de agua e

nutrientes no solo (Lima et al., 2007; Lepsch, 2010).

Praticas agricolas inadequadas, como a preparacdo do solo fora do periodo
recomendado, queima de matéria organica (que atua como agente de ligacdo), uso
excessivo de fertilizantes com catides dispersantes e auséncia de cobertura vegetal, podem

também reduzir a estabilidade dos agregados (Pereira et al., 2020).

3.1.3 Densidade aparente do solo

A densidade do solo é uma propriedade fisica dinAmica que muda conforme a textura
e as condicbes estruturais do solo. Esta é diretamente influenciada pela compactacéo
causada, muitas vezes, pela pressdo dos maquinarios e condicdes ambientais. Esta
propriedade do solo define-se como sendo a massa de solo seco por unidade de volume,
incluindo tanto os sélidos quanto os poros. Solos com poros mais largos tém densidade
mais baixa comparativamente com solos mais compactados nos quais 0s poros séo de
menor dimensdo. Assim, qualquer fator que afete a porosidade de um solo afetara

diretamente a sua densidade (Araujo et al., 2012).
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Os poros do solo formam-se juntamente com o agrupamento da fase soélida em
agregados, e estes podem ser de dois tipos principais: macroporos e microporos. De
diametro igual ou superior a 0,05 mm 0S macroporos, poros responsaveis pela drenagem
e aeracao do solo, localizam-se usualmente entre os agregados e séo formados através do
arranjo dos mesmos, pelos canais criados por raizes e fauna do solo, pela expansao e
contracdo das argilas ou pelo cultivo do solo. Os microporos, poros responsaveis pela
retencdo da agua no solo, tém diametro menor que 0,05 mm e formam-se no interior dos
agregados. Estas formacdes dependem principalmente da textura do solo, bem como da

guantidade e origem dos agregados (Lima et al., 2007).

Diversos fatores podem impactar negativamente 0s macroporos e 0s microporos do
solo. O pisoteio de animais, 0 uso excessivo de maquinarios agricolas e praticas
inadequadas de cultivo, especialmente em solos com alta suscetibilidade a compactacéo,
afetam diretamente 0os macroporos; 0s microporos podem contrair em solos submetidos a
desidratacéo, reduzindo a capacidade de retencdo de agua e prejudicando os pelos
capilares e fungos em crescimento (Pereira et al., 2020). Estas estruturas tém ainda um
papel preponderante na estabilidade e saude dos solos, 0s macroporos sao cruciais no
fornecimento de oxigénio as raizes das plantas e organismos do solo, enquanto o0s
MiCroporos sao responsaveis por armazenar agua para sustentar a vida no solo (Lima et
al., 2007).

Tal como referido anteriormente a compactacdo do solo afeta também a sua
densidade. Esta condi¢édo ocorre quando ha quebra das estruturas fisicas do solo, levando
a diminuicdo dos espacgos porosos, o que prejudica a formacéo e penetracéo das raizes em
camadas mais profundas, limita as trocas gasosas e reduz a infiltracdo de agua, tornando
o0 solo mais vulneravel a erosdo (Lepsch, 2010).

Na atualidade, a compactacédo do solo € um dos principais problemas da agricultura
podendo diminuir em até 60% os rendimentos agricolas em todo o mundo. E também
responsavel pela degradacdo de aproximadamente 680.000 km2 de solo ao nivel do globo,

ou seja, cerca de 4% das terras agricolas totais (Montanarella et al., 2015).
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3.1.4 Erosao do solo

A erosdao dos solos € um problema global, apesar de mais acentuada nos paises em
desenvolvimento, é cada vez mais uma preocupacdo de nac¢des tecnologicamente mais
avancadas. Nos Estados Unidos, as preocupacgfes associadas a erosdo dos solos
ganharam relevancia nos inicios do século XX. Segundo Bentley (1985), a degradac&o dos
solos americanos tem recebido crescente atencao ao longo do ultimo século. As pesquisas
tém tentado definir e quantificar o problema, e lideres rurais e conservacionistas tém vindo
a alertar a nacao acerca desta crise. Bentley (1985) destaca também a necessidade de
medidas mais enérgicas para evitar a erosao do solo, incluindo a implementacao de praticas

de conservacao que melhorem o manejo dos recursos hidricos e da prépria terra.

Morgan (1986) destaca que a erosdo dos solos esteve sempre associada a
agricultura em regides tropicais e semiaridas, mas nos ultimos anos tém afetado diversas
areas climaticas em paises desenvolvidos, incluindo areas agricolas e de recreacdo. Na
Europa, onde a chuva nao é tao propicia a processos erosivos em grande escala e ha maior
consciéncia social, esses problemas tém-se tornado mais frequentes. Conforme observado
por Boardman (1990), embora os mecanismos de erosao dos solos britanicos ndo sejam
totalmente compreendidos, algumas areas sofrem erosdo regularmente, o que causa
preocupacao. Nos ultimos anos, decorreram varios encontros na Europa para discutir o
tema, incluindo um workshop sobre "Eros&o dos Solos em Areas Agricolas" em Coventry,

na Inglaterra, em 1989, com especialistas de todo o mundo.

Diversos esforgos tém sido feitos na tentativa de entender os mecanismos e
processos de erosao dos solos. Guerra (1991) enfatiza a necessidade de desenvolver
projetos com uma metodologia de pesquisa integrada, tendo em conta as propriedades do
solo, a cobertura vegetal e o uso da terra, tudo isso em diferentes escalas espaciais e

temporais.

Nos cultivos agricolas o revolvimento do solo, altera a agregacgéao, principalmente das
argilas, que retém a maior parte dos nutrientes necessarios as plantas, facilitando o seu
escoamento por acao da chuva e do vento, causando eroséo (Wirsche & Denardin, 1980).
A eroséo pode ainda ser estimulada pelo uso excessivo de equipamentos de preparacao
do solo, sendo que esse incremento sera maior se o solo permanecer descoberto no

periodo de maior intensidade de chuva (Benatti Janior et al., 1983).
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O uso de adubacédo verde e os métodos de preparagdo do solo com recurso ao
minimo de mobilizacdo séo técnicas agricolas que podem contribuir para diminuir a perda
de solo (Rydberg, 1990), e melhorar suas propriedades fisicas, como densidade e

resisténcia a penetracédo (Kayombo & Lal, 1993; Hall et al., 1994 e Dao, 1996).

3.2 Coberturas Verdes

A modificacdo constante da cobertura do solo, aliada as ac¢des humanas, tem
intensificado sua degradacdo, comprometendo areas fundamentais para a agricultura
(Meneses, 2013). Em solos de &reas florestais, perdas significativas tém sido registadas,
especialmente devido a incéndios, que removem a vegetacao protetora e deixam o terreno
vulneravel a acdo da chuva e a erosdo hidrica. Essa vulnerabilidade pode resultar em

processos como movimentos de massa, deslizamentos e escoadas superficiais.

Diante das consequéncias desses problemas, tem-se procurado minimizar os efeitos
dessas atividades e eventos com medidas sustentaveis e de mitigacdo. Nesse contexto, é
essencial identificar as areas mais suscetiveis a erosao hidrica, permitindo acées imediatas
nas areas mais afetadas (medidas reativas) e a implementacao de politicas para promover

a sua sustentabilidade, com medidas preventivas (Meneses, 2011).

Muitos agricultores tém procurado opcdes mais sustentaveis para a producdo
agricola e, por isso, tém optado por usar plantas herbaceas para manter a cobertura
permanente do solo, especialmente em sistemas de agricultura biolégica (Darolt, 1998).
Redin et al. (2016) destacam que o uso de plantas de cobertura traz beneficios diretos e

indiretos para culturas perenes.

As plantas de cobertura sdo cruciais para proteger o solo, uma vez que reduzem a
energia cinética das gotas da chuva ao cair, diminuindo a erosao e promovendo a infiltragcao
da agua no perfil do solo (Bertoni & Lombardi Neto, 2005). Além disso, a pratica de
utilizacao de cobertura vegetal morta, demonstra ser eficaz na minimizagéo da perda de
agua por evaporacdo. Nestes casos a biomassa vai atuar como uma barreira, evitando o
contacto direto da radiacdo solar com o solo e contribuindo para estabilizar as oscilagdes
de temperatura. O uso de leguminosas pode ser uma estratégia eficiente e vantajosa na

protecédo do solo, uma vez que sao consideradas adubos verdes capazes de incorporar
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grande quantidade de azoto atmosférico nos solos (Arruda & Costa, 2003). Ball et al. (2020)
demonstraram também que as leguminosas podem ser usadas como culturas de cobertura,

plantadas entre as culturas principais para proteger e enriquecer o solo com nutrientes.

Além da fixagdo de azoto, as leguminosas também ajudam a melhorar a qualidade
do solo, aumentam a matéria organica, melhoram a sua estrutura e promovem a
biodiversidade microbiana (Ordofiez-Fernandez et al., 2018; Weinert et al., 2023). A familia
das leguminosas (Fagaceae) inclui aproximadamente 13 mil espécies descritas, divididas
em 600 géneros, estas podem ser encontradas tanto em climas temperados, como em

climas tropicais (Arruda & Costa, 2003).

No contexto de Tras-os-Montes, em Portugal, varias espécies do género Trifolium
spp. sao utilizadas para diversos fins, como a protecéo do solo, devido a sua resisténcia a
invernos rigorosos. Estas plantas sédo particularmente valiosas para os produtores da regiao
de Braganca, pois garantem cobertura vegetal durante os meses mais frios e chuvosos do

ano, o que ajuda a prevenir a erosdo do solo (Aguiar & Rodrigues, 2010).

De acordo com os dados climaticos da regido de Braganca, recolhidos entre 1971 e
2000, a precipitacdo média anual € de 758 mm. A regido caracteriza-se por um clima
mediterraneo, com verdes secos e chuvas concentradas no outono e inverno, condi¢des
gue favorecem o uso de plantas como o Trifolium spp. para protecao do solo (IPMA, 2022;
IPMA, 2023). Essas plantas contribuem para a manutencéo da saude do solo, criando uma

camada protetora que retém a umidade e ajuda a preservar sua estrutura

3.3. Fixacéao biologica de azoto e seus efeitos no solo

A fixacao bioldgica de azoto (FNA) realizada por acdo de bactérias que criam nddulos
nas raizes de leguminosas (Fabaceae), conhecidas como rizobios, é afetada por diversos
fatores relacionados com o solo e o clima (Sadowsky 2005). O cultivo de leguminosas pode
aumentar a diversidade de organismos no solo, criando um ambiente mais equilibrado e
saudavel (Andreola, 2001). A aparéncia desses nodulos € Unica para cada planta. Além
disso, as leguminosas podem ser especificas ou generalistas na simbiose, associando-se
a uma ou varias espécies de bactérias (Corby, 1981; Moreira & Siqueira, 2006),

dependendo da espécie.

24



Na relacdo mutualistica entre bactérias e leguminosas, as bactérias promovem o
aumento de massa verde das plantas, aumentando consequentemente a producao de
matéria organica. De acordo com Hungria et al. (2007), a FBA pode suprir todas as
necessidades deste nutriente por parte das plantas hospedeiras. Além disso, parte do azoto
fixado pode ser usado por culturas subsequentes, diminuindo a necessidade de adubacao
azotada adicional (Baldissera & Scherer, 1991; Andreola & Fernandes, 2007).

A FBA é uma pratica sustentavel que contribui para a produtividade do solo a longo
prazo, diminuindo a necessidade de insumos quimicos adicionais. Ao reduzir a
dependéncia de fertilizantes azotadas sintéticos, a FBA também diminui as emissfes de
gases como o 6xido nitroso (N20), que € um importante gas de efeito estufa. Além disso, a
FBA auxilia na recuperagao de solos pobres em nutrientes, melhorando suas condigdes
para o cultivo de outras culturas. Essa prética, portanto, ndo s6 beneficia diretamente as
leguminosas e culturas subsequentes, mas também tem um impacto positivo na saude e
na produtividade do solo, promovendo a sustentabilidade agricola a longo prazo (Calegari,
1991).

3.4 Efeitos dos organismos do solo nas propriedades do solo

O estudo das interacfes entre microrganismos do solo é essencial para compreender
a dinamica dos processos que regulam as relagdes entre solo e plantas na biosfera.
Pesquisas sobre essas interacfes bioldégicas e suas influéncias no crescimento e
produtividade das espécies vegetais em sistemas agrossilvopastoris tém ampliado o
entendimento da biologia da rizosfera, com implicacdes significativas para uma agricultura
moderna e sustentavel (Pereira et al.,, 2020). Entre os microrganismos envolvidos,
destacam-se as bactérias rizébios, responsaveis pela fixacdo bioldgica de azoto (FBN) por
meio de simbiose com leguminosas. Segundo Santos et al. (2008), atualmente foram
identificados 12 géneros e 62 espécies de rizobios, com a expetativa de que esses numeros

aumentem a medida que mais leguminosas sejam estudadas.

A pratica da adubacéo verde, por meio do cultivo de leguminosas, oferece diversos
beneficios aos microrganismos do solo, especialmente para os rizobios, que formam uma
relacdo simbidtica com as raizes dessas plantas. Esses microrganismos desempenham um

papel crucial na fixacdo do azoto atmosféerico, disponibilizando esse nutriente essencial
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para as plantas em troca de carboidratos produzidos na fotossintese. O cultivo de
leguminosas, assim, se configura como uma estratégia eficaz para aumentar a
disponibilidade de azoto nos agro-sistemas, embora a quantidade de azoto fixada varie de
acordo com a espécie de leguminosa e as condi¢cdes ambientais de cultivo. A inoculagéo
de sementes é uma etapa fundamental para maximizar esse processo de fixagdo, sendo
gue o uso de fertilizantes nitrogenados ou agrotdxicos pode comprometer a eficicia dessa

simbiose (Espindola et al., 2005).

Além de estimular a atividade dos rizébios, o cultivo de leguminosas também
influencia a populacdo de fungos micorrizicos arbusculares (MA) no solo. Esses fungos
formam associag¢des simbidticas com varias espécies vegetais, proporcionando beneficios
como a maior absor¢ao de agua e nutrientes, melhoria da estrutura do solo e aumento da
resisténcia das plantas a patdgenos. Essa interacao ndo s6 promove o crescimento vegetal,
como também contribui para a saude do solo, criando um ambiente agricola mais

sustentavel e produtivo.

As leguminosas possuem a capacidade de fixar entre 56 e 224 kg/ha de azoto,
dependendo de fatores como o tipo de cobertura vegetal, pH do solo, temperatura,
umidade, disponibilidade de azoto e a presenca de rizobios. Em ambientes controlados,
como estufas, diferentes plantas de cobertura demonstram significativa absorcéo de
nutrientes do solo, incluindo fésforo, potassio e manganés, o que pode impactar a

disponibilidade desses nutrientes para as culturas subsequentes (Ingels et al., 1998).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Descricédo do local onde decorreu o0 ensaio

O estudo foi realizado no municipio de Braganca, localizado na regidao de Tras-os-
Montes, no nordeste de Portugal. A regido é caracterizada por um clima mediterranico de
influéncia continental, com invernos frios e verdes quentes, fatores que podem influenciar
0 desenvolvimento das culturas. O experimento foi conduzido em vasos, dispostos dentro
de uma estufa nas instalagbes da Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de
Braganca. A estufa esta situada nas coordenadas geograficas 41°47'48.8" N e 6°45'43.2"
W, a uma altitude de 674 m acima do nivel do mar. A escolha do local permitiu maior
controle sobre as varidveis ambientais, minimizando interferéncias externas no

desenvolvimento do experimento (Figura 4).

Q Local de desenvol
7 3 S3

Figura 4. Imagem do local de implementacdo do experimento. Fonte: Google Barth (2023).
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4.2 Instalag&do e manutencgéo do ensaio

4.2.1 Instalacdo do ensaio

O solo utilizado no ensaio foi proveniente da camada aravel (0-20 cm) de um olival
localizado na aldeia de Vilarinho dos Galegos pertencente ao municipio de Mogadouro, na
regido de Tras-os-Montes (Figura 5). Trata-se de um Leptossolo, unidade predominante na
regido do NE portugués, ocupando aproximadamente 72% da area total. Os Leptossolos
caracterizam-se por serem solos delgados (menos de 30 cm de espessura), baixo teor de
matéria organica (menos de 2%) e alta pedregosidade (superior a 25%). Encontram-se

frequentemente degradados pela erosdo e/ou praticas agricolas.

Figura 5. Colheita de solo num olival localizado em Vilarinho dos Galegos, Mogadouro. Fonte:
Keller (2024).

Apods a recolha e transporte do solo para as estufas da Escola Superior Agraria de
Braganca, este foi devidamente peneirado (peneira com malha de 4,25 mm) e
homogeneizado para ser pesado e colocado em vasos de polietilieno utilizados na
instalacdo do ensaio. Cada vaso tinha 21,5 cm de altura, 15,5 cm de diametro e 0,045216
m? de area; estes foram preenchidos com 5,7 kg de solo até cerca de 5 cm abaixo do limite
superior do vaso, a 16,5 cm de altura. Apés a pesagem do solo e distribuicdo pelos vasos,

realizou-se a sementeira dos trevos (Figura 6). A sementeira decorreu no fim da tarde do
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dia 23 de maio de 2023, com uma densidade de 40 kg de sementes por hectare. Antes da
sementeira foi adicionada agua nos vasos até atingir 80% da capacidade de campo do solo

(Figueiredo, 2013). As sementes foram colocadas a uma profundidade de 5 mm.

Figura 6. Vasos dos tratamentos dispostos na bancada da estufada ESA. Fonte: Keller (2024).

4.2.2 Delineamento experimental

O delineamento do ensaio seguiu um esquema inteiramente casualizado (DIC).
Foram realizadas inoculacfes separadas, utilizando seis estirpes de bactérias fixadoras de
azoto, combinadas com trés conjuntos de misturas de diferentes espécies de trevos. O
primeiro conjunto testado incluia trevos subterraneos, utilizando sementes de Trifolium
subterraneum cv. Campeda e WOGLOOP. O segundo conjunto consistia em trevos de
porte ereto, compostos por sementes de Trifolium vesiculosum e Trifolium incarnatum. O
terceiro conjunto combinava a mistura dos trevos subterraneos com os de porte ereto. O
ensaio também incluiu quatro tratamentos controle: um constituido apenas pelo solo
original, sem sementeira, e os outros trés contendo as mesmas combinac¢des de trevos

descritas anteriormente, porém sem inoculac¢ao. Ao todo, o experimento ficou composto por
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110 vasos (22 tratamentos x 5 repeticdes cada) (Figura 7). Nao foi realizado o controlo das
ervas daninhas, de modo a reproduzir as condi¢cdes de campo, relativamente a este fator.

Tratamento Descricao
Testemunha (SO)

Mistura trevos subterrdneos (sem inoculacao) — (TS-c)

Mistura trevos de porte ereto (sem inoculacdo) — (TE-c)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto (sem inoculagéo) — (TS+TE-c)

Mistura trevos subterraneos + cepa RHA — (TS+cRHA)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RHA — (TE+cRHA)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RHA — (TS+TE+cRHA)

I @ M m 9Ol O W >

Mistura trevos subterraneos + cepa RMB — (TS+cRMB)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RMB — (TE+cRMB)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RMB — (TS+TE+cRMB)

Mistura trevos subterraneos + cepa RNA — (TS+cRNA)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RNA — (TE+cRNA)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RNA — (TS+TE+cRNA)

Mistura trevos subterraneos + cepa RQ — (TS+cRQ)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RQ — (TE+cRQ)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RQ — (TS+TE+cRQ)

Mistura trevos subterraneos + cepa RRA — (TS+cRRA)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RRA — (TE+CRRA)

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RRA — (TS+TE+cRRA)

Mistura trevos subterraneos + cepa RSB — (TS+cRSB)

Mistura trevos de porte ereto + cepa RSB — (TE+cRSB)

< C| d| | ™ O T O] z| Z| 7| | <«

Mistura trevos subterraneos + trevos porte ereto + cepa RSB — (TS+TE+cRSB)

Figura 7. Esquema da distribuicdo dos vasos na bancada e da legenda dos tratamentos. Fonte:
Keller (2024).
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As cepas usadas para a inoculacdo foram coletadas na regido de Tras-dos-Montes

conforme descrito na Tabela 1, com sua localidade de coleta e o codigo de isolamento.

Tabela 1. Espécies de Trifolium e sua origem geogréfica, utilizadas para o isolamento de bactérias

fixadoras de azoto.

Localidade Cultura Espécie de trevo Cédigo do isolado
Macedo de cavaleiros Castanheiro Trifolium incarnatum RRA
Braganca Pastagem Trifolium pratense RQ
Macedo de cavaleiros Pastagem Trifolium repens RMB
Braganca Olival Trifolium subterraneum RNA
Braganca Pastagem | Trifolium subterraneum RHA
Macedo de cavaleiros Amendoal Trifolium vesiculosum RSB

4.2.3 Manutencdo do ensaio

Apds a sementeira, os vasos foram monitorados por um periodo de 52 dias, entre 23

de maio e 17 de julho de 2023. Esse intervalo abrangeu o inicio da floracdo das plantas

daninhas, marcando o momento de maior producdo de biomassa vegetal. Durante o

experimento, os vasos foram regados trés vezes por semana, garantindo que o solo

mantivesse um teor de umidade entre 60% e 80% de sua capacidade de campo, condicao

ideal para o desenvolvimento das plantas.

Para o controle da temperatura ao longo do ensaio, utilizou-se um Data Logger, que

registrou uma temperatura média de 24,9 °C. As temperaturas maximas e minimas
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observadas foram de 44,3 °C e 11,5 °C, respetivamente (Figura 8), garantindo o

monitoramento constante das condi¢cdes ambientais dentro do periodo experimental.
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Figura 8. Variacdo da temperatura dentro da estufa durante o periodo de ensaio. Fonte: Keller
(2024).

4.3. Colheita de amostras de solo

Para avaliar as propriedades fisicas do solo dos diversos tratamentos, foram
coletadas amostras ndo perturbadas usando cilindros padronizados com volume de 100
cm3 em todos os vasos dos tratamentos (Figura 9). As propriedades fisicas analisadas

foram:

e Permeabilidade (k): medida pela capacidade que um solo tem de permitir a passagem
de a&gua através dos seus poros.

e Densidade aparente (Dap): calculada pela razédo entre a massa seca do solo e o volume
da amostra. Fornece uma indicacao do estado de compactacao do solo.

e Microporosidade (MicroP): refere-se a quantidade de espagos porosos muito pequenos
presentes no solo (< 0,05 mm), que retém agua para as plantas.

e Macroporosidade (MacroP): mede a quantidade de espagos porosos maiores presentes
no solo (= 0,05 mm), que permitem a drenagem de agua, aeragcéo e o crescimento das

raizes.
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e Porosidade total (P): calculada através da soma da microporosidade e macroporosidade,
representa a totalidade dos espacos vazios no solo.

e Capacidade de campo (CC): define a quantidade de agua retida no solo apds a
drenagem completa de agua livre, ou seja, a quantidade de humidade presente no solo
guando este € capaz de reter agua contra a gravidade.

e Capacidade maxima do solo para a agua (CMA): representa a quantidade maxima de

agua que o solo pode reter antes de se tornar saturado.

Estas propriedades foram calculadas, pois permitem compreender o comportamento
do solo relativo a retencéo de agua, capacidade de drenagem e espaco disponivel para as

raizes das plantas.

Para avaliar os teores de carbono e azoto no solo dos diversos tratamentos, foram
coletadas amostras perturbadas, que foram levadas para o laboratério para proceder ao

seu processamento e analise.

Figura 9. Colheita de amostras de solo ndo perturbadas nos vasos dos tratamentos. Fonte: Keller
(2024).
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4.4 Determinacdo de Propriedades fisicas do solo

4.4.1. Permeabilidade do solo

Para avaliar o coeficiente de permeabilidade do solo (K), foi utlizado um
permeametro de circuito fechado, com carga constante, com capacidade para 24 amostras
de solo ndo perturbadas em anéis de aco inoxidavel de 100 cm3 (20 cm2 x 5 cm). O

permeametro esta localizado no Laboratorio de Solos Aulas da Escola Superior Agraria de

Braganca e é usado em atividades pedagogicas e de pesquisa (Figura 10).

Figura 10. Permeametro de circuito fechado utilizado na avaliagdo da permeabilidade do solo.
Fonte: Keller (2024).

Antes da insercao das amostras no permeametro, a parte externa dos anéis foi limpa.
Em seguida, uma gaze hidrofilica foi colocada na extremidade n&o biselada dos anéis,
seguida pela colocacéo do filtro. Os anéis foram ent&o instalados com o filtro voltado para
baixo na armacdo de suporte, para garantir que a agua fluisse através da amostra na
direcdo correta durante a medicéo, ja que o fluxo natural do solo é descendente. As

amostras foram travadas com uma bracadeira, pressionando a tampa de nylon sobre o filtro
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para fixar o anel na armacao de suporte. Assim, o suporte com o anel ficou pronto para ser

inserido no permeametro.

As amostras foram inicialmente saturadas, mantendo o nivel de agua cerca de 1 cm
abaixo da parte superior da armacao de suporte, e permaneceram assim por 24 horas.
Cada amostra estava conectada a uma bureta (40 ml) para registar o volume de agua por

unidade de tempo durante as medicoes.

Foi aplicado o método de carga constante a todas as medic¢des. A circulacdo de agua
no sistema iniciou-se através da insercao de sifées no sistema. Estes foram colocados com
uma extremidade dentro do cilindro da amostra e a outra no tubo sintético de evacuacao
numerado, garantindo o encerramento do circuito hidraulico. As medic¢des foram iniciadas
apos uma hora, de modo a garantir que o circuito hidraulico estivesse estabilizado para

cada amostra.

Numa primeira fase, as medi¢cdes do nivel de 4gua dentro e fora do cilindro, que
continha a amostra, foram realizadas para calcular a diferenca de nivel (dH), necessaria
para o célculo do coeficiente de permeabilidade saturada. A diferenca de nivel pode variar
entre 2 mm, para solos altamente permeaveis, e 20 mm, para solos pouco permeaveis
(Santos, 2019). Os niveis de agua foram medidos com um medidor instalado no proéprio

aparelho.

Em seguida, mediu-se o volume de agua que fluiu através de cada amostra durante
um periodo maximo de 30 minutos. As buretas foram fechadas quando atingiram sua
capacidade maxima (40 ml) ou apds 30 minutos se o volume néo tivesse atingido 0 maximo.
O volume de agua e o tempo correspondente para cada amostra foram registados. As

medicdes foram realizadas individualmente em cada amostra por 4 dias consecutivos.

No final das medi¢des, as amostras foram retiradas do permeémetro deixadas em
repouso (periodo de drenagem), sendo posteriormente efetuadas trés pesagens: apés 1h
(solo saturado), apés 24h (solo na capacidade de campo) e apés terem sido levadas a

estufa a 105°C por 48h (peso do solo seco).
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O célculo da permeabilidade inicial (Ki) foi feito através dos resultados do primeiro
dia de medicdes apds a saturacdo das amostras, enquanto a permeabilidade final (Kf) foi

obtida com a média das trés ultimas medicdes.

A Lei de Darcy é utilizada para o calculo de K (permeabilidade saturada) quando &

aplicado o método da carga constante, considerando:

V x L
AxtxdH

K — coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidraulica (cm / h);

V — volume de agua que flui através da amostra (1 ml = cm?3);

dH — diferenga de nivel de agua dentro e fora do cilindro da amostra (cm);
L — comprimento da amostra de solo (cm);

A — Superficie da seccao transversal da amostra (cm3);

t — tempo estabelecido para a medi¢éo do volume V (h).

O comprimento (L) e a superficie da seccéo transversal (A) foram constantes para todas as

amostras, 5 cm e 20 cm?, respetivamente.

Tabela 2. Classificacédo da permeabilidade dos solos (SCS/USDA)

Classe de permeabilidade (designacéo) Valor (cm/h)
Muito rapida >25.4
Réapida 12,7 - 25,4
Moderadamente rapida 6,35-12,7
Moderada 2,00 -6,35
Moderadamente lenta 0,50 -2,00
Lenta 0,13 -0,50
Muito lenta <0,13

Segundo Figueiredo (2011) é possivel que os valores obtidos para a permeabilidade
saturada sejam discrepantes das condi¢des in loco, por mais precisa que a avaliagédo do
permeametro seja, uma vez que pode existir uma ndo uniformidade do solo e
irregularidades na colheita das amostras, assim a permeabilidade resultante reflete a
permeabilidade do solo onde a amostra foi coletada, para obtencdo de dados realmente

representativos, € preciso um numero grande de amostras do ensaio.
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4.4.2 Densidade aparente do solo

A densidade aparente do solo (Dap) € um valor adimensional, determinado pela

razdo entre a massa volumica aparente do solo (ps) e ada agua (p=1g/cm3)

pPS
Dap = —
p
Formula massa volumica (ps)
ps = Msolo seco
f = —————————
.V;:ilinclro

Onde M solo seco foi obtida por pesagem da amostra seca na estufa a 105°C até peso
constante (durante pelo menos 24h) e V cilindro = A * L. O volume do cilindro onde foi

colhida a amostra, corresponde ao volume da amostra.

4.4.3 Porosidade Total

A porosidade total do solo (P) foi calculada a partir da razdo entre 4gua de saturacao

e o volume do cilindro (Figueiredo, 2011):

M solo saturado — M solo seco
%P =100 X

V cilindro

Onde M solo saturado foi obtida através da pesagem da amostra a saida do
permeametro apds uma hora de drenagem, M solo seco foi o resultado da pesagem depois
de secagem da amostra na estufa a 105°C até peso constante (durante pelo menos 24h) e
V cilindro = A * L.
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4.4.4 Microporosidade e macroporosidade

A microporosidade (MicroP) é a expressao volumétrica do teor de humidade,

calculada por:
%MicroP = %CC x Dap

A macroporosidade (MacroP) foi estimada por diferenca entre a porosidade total (P)
e a microporosidade (MicroP):

%MacroP = P — MicroP

4.4.5 Capacidade de campo e capacidade maxima para a 4gua

Por fim, as amostras foram deixadas para drenar durante um periodo de 24 horas,
permitindo que o teor de humidade atingisse um nivel equivalente a capacidade de campo
do solo (CC). Isso representa uma estimativa da quantidade de agua retida nos microporos
do solo (Figueiredo, 2013).

O teor de humidade foi determinado com base na diferenga entre o peso da amostra
nessas condi¢cdes (M solo humido) e o peso apés a secagem completa da amostra em

estufa a 105 °C (M solo seco).

M solo humido — M solo seco
%CC =100 X

M solo seco

A capacidade maxima para agua (CMA) foi determinada da seguinte forma:

M solo saturado — M solo seco
%CMA = 100 X

M solo seco

4.4.6 Estabilidade dos agregados

A avaliacéo da estabilidade dos agregados foi realizada usando um estabilizador de
agregados e aplicando o método de peneiramento humido (wet sieving) (Figura 11). Este
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equipamento simula forcas mecénicas e fisico-quimicas através de movimentos de subida

e descida, expondo os agregados a agua destilada e depois a uma solucao dispersante de

hexametafosfato de sddio. Isso permite diferenciar entre agregados instaveis e estaveis.

Figura 11. Estabilizador de Agregados utilizado na determinacéo da estabilidade de agregados.
Fonte: Keller (2024).

Duas classes de tamanho de agregados foram estabelecidas: uma corresponde a
agregados de 0,4 mm e outra a agregados de 0,25 mm. A ultima classe (0,25 mm)
representa a transicdo entre macroagregados (>0,25 mm) e microagregados (0,20-0,25
mm). Assim, para avaliar a estabilidade dos agregados nas amostras de solo, foram usadas
peneiras com malha de 0,4 mm e 0,25 mm, para uma e outra classe de agregados,
respetivamente. Os testes foram realizados separadamente, primeiro para a classe maior
(peneira de 0,4 mm) e depois para a classe menor (peneira de 0,25 mm). O equipamento

pode analisar até 8 amostras de uma vez.

Utilizaram-se amostras de aproximadamente 4 g de solo cada, com quatro repeticoes
por amostra. Apos a extracdo do equipamento, os conteudos foram colocados em

recipientes plasticos e levados a uma estufa para secar a 105 °C por 24 horas.

Agregados em contato com agua destilada

Foram adicionados 100 ml de agua destilada aos recipientes metélicos acoplados ao
equipamento. As amostras de solo foram colocadas nas peneiras correspondentes a cada
teste (0,4 mm ou 0,25 mm). As peneiras foram entdo submersas na agua destilada e o
equipamento foi ligado para realizar movimentos de subida e descida por 3 minutos. Depois,
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as peneiras foram elevadas para escorrer a agua, e 0s recipientes contendo particulas
instaveis foram retirados do equipamento e deixados para decantar por 15 minutos. Depois
deste processo, foram removidos entre 20 e 40 ml de 4gua e o conteudo foi transferido para

potes plasticos identificados e colocados a secar na estufa a 105 °C por 24 horas.

Agregados em contacto com a solucao dispersante de hexametafosfato de sddio

Os recipientes metélicos foram preenchidos com 100 ml de solucdo dispersante de
hexametafosfato de sddio (4 g de hexametafosfato de sddio para 2 litros de agua destilada).
As peneiras com as amostras de solo foram submersas na solugéo e o equipamento foi
ligado por 8 minutos. ApGs esse tempo, a plataforma foi elevada e, com a ajuda de um
bastdo de vidro, uma presséo foi aplicada as amostras. A plataforma foi entdo baixada
novamente, e 0 equipamento operou por mais 3 minutos. Os recipientes com as particulas
estaveis foram retirados e deixados para sedimentar por 15 minutos, ap6s o que 20 a 40
ml de liquido foram removidos e o conteudo transferido para potes plasticos identificados e

colocados para secar na estufa a 105 °C por 24 horas.

Apds 24 horas, os recipientes foram retirados da estufa e pesados para obter o peso
seco final de cada amostra. Isso permitiu calcular a estabilidade da agregacédo e das

particulas primarias.

Céalculo da estabilidade da agregacéao (EA):

Pfs o

EA(%) = 100

Célculo das particulas primarias (PP):

Pi— (Pfyyo + Pfs) y

PP(%) = Pi

100

Pfs — Peso final da amostra seca, em gramas, apos o processo de dispersdo na solucéo
dispersante.

PfH,0 — Peso final da amostra seca, em gramas, ap0s o processo de dispersdo em agua
destilada.

Pi — Peso, em gramas, da amostra inicial colocada no crivo (4 g).
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4.5 Determinacdo de propriedades quimicas do solo
4.5.1 Carbono e azoto do solo

As amostras de solo foram primeiramente submetidas a um processo de secagem a
uma temperatura de 45 °C. ApoOs a secagem, o solo foi peneirado utilizando um crivo de

malha de 2 mm para garantir a homogeneidade das amostras.

As amostras peneiradas foram cuidadosamente organizadas e rotuladas para
garantir sua identificacdo precisa. Em seguida, foram enviadas ao Laboratorio de Solos da
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD) para a analise dos teores de carbono

organico e azoto total presentes no solo.

As analises foram realizadas utilizando um analisador elementar. Este procedimento
envolve a combustéo das amostras a 1000°C, com a detec&o dos elementos por diferentes
métodos: para o carbono (C) foi utilizado um detetor de infravermelhos proximos (NIRD), e
para o azoto (N) foi aplicada a técnica de quimiluminescéncia. Esses métodos garantem

uma medicdo precisa dos teores de carbono e azoto nas amostras de solo.

4.6 Andlises estatisticas

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando o software R. Os dados foram
submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e, quando os resultados mostraram
significancia, aplicou-se o teste de comparacao de médias de Scott-Knott (p < 0,05). Nos
casos em que os dados nao atenderam as premissas de normalidade, foi utilizado o teste

de Shapiro-Wilk, também no mesmo programa, para realizar as correcfes necessarias.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Propriedades fisicas do solo

5.1.1 Densidade aparente do solo

Uma menor densidade aparente do solo é desejavel, pois estd associada a uma
estrutura mais adequada, maior porosidade e, consequentemente, melhor infiltracdo de
agua, favorecendo o desenvolvimento radicular e a satde das plantas. Em Leptossolos sob
cultivo de oliveiras, a densidade aparente ideal varia de 1,1 a 1,4 g/cm3, intervalo que
promove uma boa combinacéo entre aeracao, retencédo de agua e crescimento das raizes,

sem compactacao excessiva (Lupidn-Machuca et al., 2024).

Ao analisarmos a Figura 12 (tratamentos com trevos subterraneos), observamos que
0 solo do tratamento TS+cRQ e TS+cRRA se destacam ao apresentar uma densidade
aparente dentro desse intervalo ideal, o que reflete uma maior porosidade do solo. Estes
tratamentos apresentam diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao solo
original (SO), pelo que as cepas RQ e RRA mostraram condi¢cdes mais favoraveis, refletindo

uma melhoria na estrutura do solo e em suas caracteristicas funcionais.

Este resultado € corroborado pelo estudo de Santos (2019), que demonstrou uma
relacdo inversa entre o coeficiente de permeabilidade (K) e a densidade aparente (Dap) em
solos de Tras-os-Montes, indicando que solos com menor densidade aparente apresentam
maior capacidade de infiltragdo de agua. De forma complementar, Ramos et al. (2016)
ressalta que uma densidade aparente elevada reduz o volume de espacos vazios,
prejudicando a retencdo de agua e, consequentemente, a eficiéncia hidrica do solo. Dessa
forma, os resultados dos tratamentos TS+cRQ e TS+cRRA reforcam que uma densidade
aparente mais baixa esta diretamente associada a uma maior permeabilidade e a um solo

mais funcional, promovendo um ambiente mais adequado para o desenvolvimento vegetal.
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Figura 12. Densidade aparente do solo dos tratamentos com trevos subterraneos (TS) inoculados
com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS sem inoculagdo (TS-c). Melhor
tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p > 0,05).

A Figura 13 expressa os valores de Dap dos tratamentos com trevos de porte ereto
(TE). Levando em consideragédo que a densidade aparente ideal se encontra entre 1,1 e
1,4 g/cm3, pode-se observar que o tratamento TE+cRRA obedece a esse critério, com um
valor estatisticamente inferior ao do solo original (SO). Neste contexto, o tratamento
TE+cRRA proporciona uma estrutura de solo mais favoravel a infiltragdo de agua e ao
desenvolvimento das plantas, oferecendo melhores condi¢des para a salude do solo e 0

crescimento e produgéo das oliveiras.
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Figura 13. Densidade aparente do solo dos tratamentos com trevos de porte ereto (TE) inoculados
com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TE sem inoculagdo (TE-c). Melhor
tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p > 0,05).

A Figura 14 mostra a combinacao de trevos subterréneos e trevos de porte ereto. A
cepa RRA (TS+TE+cRRA) destacou-se significativamente entre os tratamentos avaliados.
Essa cepa ja havia demonstrado um desempenho superior nos tratamentos com apenas
trevos subterrdneos ou trevos de porte ereto, e a mistura das duas espécies de trevos
potencializou ainda mais suas caracteristicas benéficas. O tratamento TS+TE+cRRA
apresentou uma reducéo de 9,2% na densidade aparente em comparacéo ao valor obtido
com os trevos subterraneos (TS+cRRA, Figura 12) e de 7,9% em relagdo aos trevos de
porte ereto (TE+CRRA, Figura 13), o que indica um resultado promissor da mistura das

espécies de trevos na qualidade do solo.

Essa diminuicdo na densidade aparente ndo apenas favoreceu a aeracdo e a
infiltracdo de agua, mas também criou um ambiente mais saudavel para o desenvolvimento
das raizes. A maior porosidade do solo favorece as trocas gasosas e promove a atividade
microbiana, essenciais para a saude do solo. Assim, o0 tratamento TS+TE+cRRA vem
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reforcar a eficacia da cepa RRA, mas também exemplifica como a combinacdo de
diferentes espécies de trevos pode otimizar as condi¢des do solo.
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Figura 14. Densidade aparente do solo dos tratamentos com mistura de trevos subterraneos (TS)
e trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizobio, solo original (SO) e
TS+TE sem inoculacao (TS+TE-c). Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a
mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05).

5.1.2 Porosidade total, microporosidade e macroporosidade

Na Figura 15 expressam-se os valores da porosidade total (valores no cimo das
colunas), da microporosidade e da macroporosidade para os tratamentos com trevos
subterraneos (TS). A porosidade total do solo, em todos os tratamentos inoculados, registou
um incremento em relacdo ao solo original (SO), com varia¢cdées nos incrementos de 0,5%
(TS+cRRA) a 2,7% (TS+cRSB). O tratamento sem inoculacdo (TS-c) foi o que apresentou
o menor valor (43,8%). Esse aumento indica que os tratamentos aplicados promoveram
uma maior formacéo de espacos porosos no solo, o que pode resultar em melhorias na
infiltracdo e retencdo de agua, aeragéo, entre outras. Quando comparados os tratamentos
com inoculacdo ao tratamento sem inoculacdo (TS-c), 0 aumento na porosidade total foi
ainda mais acentuado, variando de 2,8% (TS+cRRA) a 5,0% (TS+cRSB). Isso sugere que,
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apesar da auséncia de diferencas significativas, os trevos subterraneos inoculados com

cepas de rizébios influenciaram positivamente o volume de poros do solo.

Os tratamentos inoculados, com exceg¢do de TS+RHA e TS+RMB, apresentam
valores de macroporosidade inferiores ao do tratamento sem inoculacdo (TS-c). A
macroporosidade tem um papel fundamental na circulacédo de ar e na drenagem do solo,
fatores essenciais para o desenvolvimento das raizes e o crescimento saudavel das
plantas. Ja a microporosidade aumentou em todos os tratamentos inoculados com cepas
de rizébio, comparativamente ao tratamento sem inoculagdo (TS-c). Este aumento €&
importante, pois esta associado a retencao de agua, favorecendo o crescimento microbiano

e a disponibilidade hidrica para as plantas em periodos de baixa precipitacéo.
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Figura 15. Porosidade (P), macroporosidade (MacroP), microporosidade (MicroP) do solo dos
tratamentos com trevos subterrdneos (TS) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TS sem inoculagéo (TS-c). Melhor tratamento (o).

Na Figura 16, podemos observar a porosidade total do solo (valores no cimo das
colunas), a macroporosidade e a microporosidade dos tratamentos com trevos de porte
ereto (TE). Tal como verificado para os tratamentos com trevos subterréaneos (TS), a
inoculacdo dos trevos de porte ereto, globalmente, também aumentou a porosidade total
do solo em relacéo ao solo original (SO) e ao tratamento sem inoculacédo (TE-c), mas sem
diferencas estatisticas entre tratamentos.
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Também a macroporosidade seguiu 0 mesmo padrdo apresentado pelos trevos
subterrdneos, mas com valores superiores, mas mesmo assim inferiores ao do tratamento
sem inoculacdo (TE-c), excetuando os tratamentos TE+cRHA e TE+cRMB. Quanto a
microporosidade, esta mantém uma tendéncia de aumento em quase todos os tratamentos
inoculados, com destaque para TE+cRRA e TE+cRSB. Esses resultados indicam que os
tratamentos com trevos de porte ereto tém um impacto positivo no volume de poros do solo,

melhorando a infiltracdo e a retencdo de agua, essenciais para o desenvolvimento das
plantas.
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Figura 16. Porosidade (P), macroporosidade (MacroP), microporosidade (MicroP) do solo dos
tratamentos com trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TE sem inoculacéo (TE-c). Melhor tratamento (o).

Analisando a Figura 17, podemos observar que a mistura das duas espécies de
trevos com inoculacao (trevos subterraneos + trevos de porte ereto), continua a favorecer
a porosidade total do solo, particularmente as cepas cRRA e cRSB, comparativamente ao
solo original (SO). Em relacdo a macropososidade e microporosidade, seguiram padrdes
muito similares aos ja indicados para os tratamentos com trevos subterraneos (TS) e trevos
de porte ereto (TE).
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Figura 17. Porosidade (P), macroporosidade (MacroP), microporosidade (MicroP) do solo dos
tratamentos com mistura de trevos subterraneos (TS) e trevos de porte ereto (TE) inoculados com
diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS+TE sem inoculacdo (TS+TE-c). Melhor
tratamento (o).

Apesar da auséncia de diferencas estatisticamente significativas para todos os
tratamentos e tipos de porosidade, de um modo geral, os pequenos aumentos verificados
nos tratamentos inoculados com cepas de rizébio podem resultar em importantes beneficios
nas funcdes do solo.

5.1.3 Permeabilidade do solo

O coeficiente de permeabilidade dos solos (K) € uma medida fundamental que
expressa a capacidade de o solo permitir a passagem da dgua por entre seus poros. Esta
diretamente relacionado a velocidade com que a agua se desloca no interior do solo,
influenciando, de forma significativa, as taxas de infiltragdo e drenagem. Quanto maior o
coeficiente de permeabilidade, mais rapidamente a 4gua consegue se movimentar pelos
poros, o que afeta diretamente o comportamento do escoamento superficial. Solos com alta
permeabilidade permitem maior infiltracdo, reduzindo o escoamento superficial, enquanto
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solos de baixa permeabilidade tendem a reter mais agua na superficie, aumentando o risco
de acumulo e escoamento. Portanto, o coeficiente de permeabilidade € um fator crucial
para a analise de processos hidricos no solo, interferindo no manejo da agua e na dinamica
das chuvas (Caputo, 1988; Figueiredo, 2011).

Conforme Oliveira & Melo (1970), solos com permeabilidade rapida a muito rapida
podem causar maior lixiviagdo de nutrientes do horizonte superior, resultando na perda de
elementos fertilizantes aplicados e na falta de retencdo de agua. Tendo isso em mente, a
classe que tem maior vantagem para que as plantas possam absorver maior quantidade de
agua e nutrientes, € a classe de permeabilidade moderada (entre 2,00 e 6,35 cm/h). Nesse
sentido, os tratamentos TS+cRHA, TS+cRQ e TS+cRRA (Figura 18), estdo dentro desses
intervalos, permitindo uma infiltracao eficiente sem comprometer a disponibilidade de agua
necessaria ao desenvolvimento das plantas. J4 os tratamentos SO (solo original), TS-c (sem
inoculagdo), TS+cRMB, TS+cRNA e o0 TS+cRSB apresentaram comportamento
estatisticamente semelhante com permeabilidades considerada moderadamente lenta
(entre 0,50 e 2,00 cm/h). O acumulo de agua na superficie pode causar uma série de
problemas, tanto para o cultivo quanto para o manejo das areas plantadas (Rusdi et al.,
2015). A estagnacgdo da agua, comum nesses solos, prejudica o desenvolvimento das
oliveiras, pois o0 excesso de umidade no solo compromete a oxigenacao das raizes, levando

ao estresse das plantas e aumentando a vulnerabilidade a doencas fungicas.

As raizes, ao crescerem, criam bioporos no perfil do solo, que ao aumentarem a
porosidade, facilitam o movimento da agua e promovem uma maior retencédo de umidade,
essencial para o crescimento vegetal (Frasca et al., 2021; Carvalho et al., 2022). Tratando-
se do mesmo solo, clima e espécies de trevos utilizados, as diferencas observadas podem

dever-se a natureza da cepa utilizada em cada tratamento.
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Figura 18. Coeficiente de permeabilidade do solo dos tratamentos com trevos subterraneos (TS)
inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS sem inoculacao (TS-c).
Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem
significativamente (p > 0,05).

Na Figura 19, observa-se que o0s tratamentos de trevos de porte ereto,
nomeadamente os tratamentos TE+cRHA, TE+cRMB e TE+cRRA, destacaram-se por
apresentar taxas de infiltragcdo dentro da faixa moderada (entre 2,00 e 6,35 cm/h). Esses
resultados indicam uma boa correlacdo entre a infiltragéo e a retencdo de agua, sugerindo
gue esses solos tém uma capacidade equilibrada de permitir a passagem de agua ao
mesmo tempo em que retém uma quantidade adequada para o uso das plantas. Esse nivel
de infiltrac@o é essencial para criar um ambiente que favoreca o desenvolvimento radicular
e o crescimento saudavel dos olivais, pois previne tanto a saturagdo excessiva quanto o
ressecamento rapido do solo, para além de contribuir para a reducdo dos processos

erosivos.

Por outro lado, os tratamentos SO, TE-c, TE+cRNA, TE+cRQ e TE+cRSB
apresentaram permeabilidade considerada moderadamente lenta (entre 0,50 e 2,00 cm/h),
com comportamento estatisticamente semelhante. Esses resultados indicam uma menor
taxa de infiltragcdo em comparacdo aos tratamentos anteriores, o que pode impactar a
disponibilidade de agua para as plantas em periodos de seca ou quando o solo recebe
grandes volumes de agua.
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Figura 19. Coeficiente de permeabilidade do solo dos tratamentos com trevos de porte ereto (TE)
inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TE sem inoculacdo (TE-c).
Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem
significativamente (p > 0,05).

Na Figura 20 podemos observar que, de um modo geral, a mistura de trevos
subterraneos com trevos de porte ereto favoreceu a permeabilidade do solo. A maioria dos
tratamentos se encontra na classe de permeabilidade moderada (entre 2,00 e 6,35 cm/h),
o que indica uma relacdo favoravel entre a retencdo de agua e a infiltracdo. Grande parte
desses tratamentos combina trevos com cepas de rizébios, mostrando que essa associacdo
tende a melhorar as caracteristicas de permeabilidade do solo. Por outro lado, os
tratamentos SO, TS+TE+cRMB e TS+TE+cRNA apresentaram permeabilidade
considerada moderadamente lenta (entre 0,50 e 2,00 cm/h), com comportamento

estatisticamente semelhante entre eles.

A combinacédo dos trevos subterr@neos com os trevos de porte ereto melhorou a
permeabilidade do solo comparativamente aos tratamentos que incluiram de forma isolada

os trevos subterraneos (Figura 18) e os trevos de porte ereto (Figura 19).
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Figura 20. Coeficiente de permeabilidade do solo dos tratamentos com mistura de trevos
subterraneos (TS) e trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TS+TE sem inoculagdo (TS+TE-c). Melhor tratamento (o). Valores médios dos
tratamentos com a mesma letra nao diferem significativamente (p > 0,05).

5.1.4 Capacidade méaxima para a agua e capacidade de campo

Os valores da capacidade maxima para a agua (CMA) e da capacidade de campo
(CC) dos tratamentos com trevos subterraneos sao apresentados na Figura 21. Observa-
se que a maioria dos tratamentos com trevos subterraneos inoculados, apresentam médias
de CMA e de CC superiores aos tratamentos SO (testemunha) e TS-c (sem inoculagéo).
Esse aumento nas médias, apesar de nao ser estatisticamente significativo, indica que a
cobertura do solo com plantas herbaceas, como os trevos subterraneos, pode proporcionar
uma melhora nas propriedades do solo, especialmente no que tange a sua capacidade de
retencdo de &gua, fator essencial tende em consideracdo as condicdes climéticas
registadas na éarea de estudo. Essa capacidade de retencdo é crucial para o
desenvolvimento das culturas, uma vez que permite que o solo armazene mais agua por
periodos mais longos, beneficiando o crescimento das plantas e tornando o sistema mais

resiliente a periodos de baixa precipitacao.
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Figura 21. Capacidade maxima para a agua (CMA) e capacidade de campo (CC) do solo dos
tratamentos com trevos subterraneos (TS) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TS sem inoculacédo (TS-c). Melhor tratamento (o).

A tendéncia positiva no aumento da retencdo de dgua em solos cobertos com
vegetacdo foi também destacada por Santos (2019), que aponta as coberturas vegetais
como fundamentais para a conservagédo da umidade do solo, contribuindo assim para uma
agricultura mais sustentavel e menos dependente de irrigacdo suplementar. De acordo com
Carvalho et al. (2020), esse aumento na capacidade de retencdo de agua, promovido pelo
uso de coberturas verdes, se deve principalmente a presenca e ao crescimento de raizes
diversificadas que, ao se expandirem pelo solo, induzem alteragcfes estruturais, gerando
uma rede porosa. Essas raizes aumentam a porosidade total do solo, criando canais e
agregados que favorecem a infiltracdo de agua e sua retencéo por periodos prolongados.

Da andlise da Figura 22, observamos tendéncias semelhantes entre os tratamentos
com trevos de porte ereto e os de trevos subterrdneos, mas com uma diferenca mais
acentuada nos tratamentos TE+cRRA e TE+cRSB. Esses resultados reforgcam as vantagens
do uso de trevos inoculados como plantas de cobertura, destacando os beneficios
adicionais da inoculacdo para a melhoria das propriedades do solo. Ao compararmos com
a Figura 21, também percebemos que a cepa RSB apresentou desempenho consistente,
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com melhores resultados tanto para trevos de porte ereto (TE) quanto para os subterraneos
B CMA (%) mCC (%)
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Figura 22. Capacidade maxima para a agua (CMA) e capacidade de campo (CC) do solo dos

tratamentos com trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo

original (SO) e TE sem inoculagéo (TE-c). Melhor tratamento (o).
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A Figura 23 (tratamentos com mistura de trevos subterraneos e trevos de porte
ereto), revela uma resposta ainda mais eficaz das cepas RRA e RSB, que ja haviam
demonstrado destaque nas Figuras 21 (TS) e 22 (TE). Observamos que a combinagéo de
trevos subterraneos e de porte ereto, ambos inoculados com essas cepas, potencializa as
melhores caracteristicas de ambos 0s tipos de trevos. Essa mistura maximiza os beneficios
proporcionados pelas cepas RRA e RSB, indicando que a combinacéo de diferentes tipos

de trevos inoculados pode oferecer vantagens significativas para as propriedades do solo.
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Figura 23. Capacidade maxima para a agua (CMA) e capacidade de campo (CC) do solo dos
tratamentos com mistura de trevos subterraneos (TS) e trevos de porte ereto (TE) inoculados com
diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS+TE sem inoculacdo (TS+TE-c). Melhor
tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra nao diferem significativamente
(p > 0,05).

5.1.5 Estabilidade dos agregados do solo

A estabilidade dos agregados do solo refere-se a capacidade do solo resistir & acdo
de desagregacdo pela agua, seja por precipitacdo intensa ou irrigacdo. Agregados estaveis
conseguem manter a sua coesao e estrutura, evitando que as particulas finas, como o silte
e a argila, se libertem e se dispersem. Quando essas particulas finas se separam, podem
migrar e acumular-se nos poros do solo, provocando a sua obstrugdo e limitando a
infiltrac@o e circulacdo de agua e ar. Esta obstrucdo reduz a aeracdo do solo, diminui a
disponibilidade de 4gua para as plantas e compromete a eficiéncia da drenagem, afetando
diretamente a saude e a produtividade das culturas. Assim, a preservacao de agregados
estaveis é fundamental para manter a estrutura do solo, prevenir a erosdo e promover um
ambiente edafico adequado ao crescimento e desenvolvimento das plantas (Pereira et al.,
2020).

55



Na Figura 24 (tratamentos com trevos subterraneos), podemos observar que 0s
agregados de classe 0,25 mm (microagregados) apresentaram maior estabilidade nos
tratamentos TS+cRMB, TS+cRQ e TS+cRSB, mostrando os agregados da classe 0,4 mm
(macroagregados) um comportamento mais heterogéneo, registando o tratamento
TS+cRSB a maior estabilidade para esta classe. Esta maior resisténcia dos
microagregados, sugere que a interacdo entre as cepas de rizébios e o solo contribui para
a formacdo de uma estrutura mais coesa das particulas menores, que se ligam de forma
mais estavel e duradoura. Essa estabilidade pode ser atribuida ao efeito de bioadeséo
gerado pela atividade microbiana e a producao de exsudatos, que facilitam a aglutinacao
das particulas de menor tamanho (Santos et al., 2019).
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Figura 24. Estabilidade das classes de agregados do solo (classe 0,25 e classe 0,4 mm) dos
tratamentos com trevos subterrdneos (TS) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TS sem inoculacao (TS-c). Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos
com a mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05).

De forma geral, os resultados indicam que a inoculagéo de trevos subterrdaneos com
cepas de rizobios tem um efeito benéfico na formacéo e resisténcia dos microagregados,
essenciais para manter a integridade estrutural do solo e promover uma melhor retencéo
de umidade. Esse padrdo de maior estabilidade nos microagregados também foi
encontrado no estudo de Santos (2019).
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Ao analisarmos a Figura 25, referente aos trevos de porte ereto, observamos que a
estabilidade dos agregados na classe de 0,25 mm mostrou desempenho superior nos
tratamentos TE+cRMB e TE+cRSB, registando esta Ultima diferenca estatisticamente
significativa em relacdo aos demais tratamentos. Na classe de agregados de 0,4 mm, 0s
tratamentos TE+cRQ, TE+cRRA e TE+cRSB apresentaram o0s melhores resultados,
demonstrando que essas cepas contribuiram para a formagdo de macroagregados mais

resistentes e coesos.
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Figura 25. Estabilidade das classes de agregados do solo (classe 0,25 e classe 0,4 mm) dos
tratamentos com trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TE sem inoculacdo (TE-c). Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos
com a mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05).

Da analise da Figura 26 (mistura das duas espécies de trevos, TS+TE), observamos
gue os tratamentos TS+TE+cRNA e TS+TE+cRSB apresentaram resultados mais
expressivos tanto para a classe de 0,25 mm (microagregados) quanto para a classe de 0,4
mm (macroagregados). A cepa RSB, em particular, destacou-se consistentemente, ndo
apenas nesse grupo especifico de tratamentos, mas também nos outros dois grupos de
trevos avaliados (TS e TE), indicando um desempenho robusto e eficaz na promocéao da
estabilidade dos agregados do solo.
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Figura 26. Estabilidade das classes de agregados do solo (classe 0,25 e classe 0,4 mm) dos
tratamentos com mistura de trevos subterraneos (TS) e trevos de porte ereto (TE) inoculados com
diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS+TE sem inoculacdo (TS+TE-c). Melhor
tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem significativamente
(p > 0,05).

Os resultados revelam também que o0s microagregados apresentaram maior
estabilidade em relagdo aos macroagregados, comportamento consistente nos trés grupos
de tratamentos com trevos inoculados (TS, TE e TS+TE). Os microagregados exercem papel
fundamental na estabilidade do solo, pois sdo mantidos por materiais organicos duraveis e
substancias poliméricas. Essas substancias, ao interagir com elementos temporarios como
raizes e hifas de fungos, favorecem a formacao e a estabilidade dos macroagregados,
contribuindo para a coeséo do solo. Essa combinag¢édo de micro e macroagregados beneficia
a estrutura do solo, pois os microagregados fornecem uma base estavel, enquanto os
macroagregados, formados ao redor deles, ajudam na retencdo da matéria orgéanica,
promovendo a saude do solo (Green et al., 2005; De Gryze et al., 2008; Anders et al., 2010.,
Costa Junior et al., 2012).

Além disso, os resultados mostram que a estabilidade dos microagregados (classe
0,25 mm) foi superior a dos macroagregados (classe 0,4 mm) em todos os tratamentos com
a cepa RSB. Essa predominancia sugere que a cepa RSB exerce uma influéncia
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particularmente forte na coesdo e durabilidade das particulas de menor tamanho,
possivelmente devido a maior atividade bioldgica e a producédo de exsudatos que favorecem
a adesao das particulas menores. Segundo Bomfeti et al. (2011), "os rizébios produzem
uma grande diversidade de estruturas quimicas de exopolissacarideos, que sdo capazes
de aumentar a adesdo de particulas do solo. Esses compostos favorecem a estabilidade
mecanica dos agregados, além de aumentarem os niveis de retencéo de agua e o fluxo de
ar nesse ambiente." Essa capacidade dos exopolissacarideos é crucial para a promoc¢ao
da coesao das particulas do solo e para a melhoria das condi¢des hidricas, refletindo-se na

maior estabilidade dos agregados.

5.2 Propriedades Quimicas do Solo

As propriedades quimicas do solo estéo aqui representadas pelos teores de carbono
organico (C) e azoto total (N), determinados nos solos dos diversos tratamentos. Uma das
propriedades das coberturas verdes € a habilidade de funcionarem como recicladoras de
nutrientes do solo e sequestrar carbono a partir da atmosfera. No caso das leguminosas

ainda acresce a fixagdo de N atmosférico no solo (Oliveira & Melo, 2014; Locatelli, 2018).

Na Figura 27 apresentam-se os dados do teor de azoto total e carbono organico para
0s tratamentos com trevos subterraneos. Embora as diferencas entre os tratamentos nao
tenham sido estatisticamente significativas, observa-se uma tendéncia de aumento nos
niveis de carbono organico nos tratamentos TS+cRNA, TS+RSB e TS+cRMB em
comparacao ao solo original (SO) e ao tratamento sem inoculagéo (TS-c). Quanto ao azoto
total, todos os tratamentos com trevos inoculados demonstraram elevacdo em relacdo ao
solo original (SO), sugerindo que a inoculagéo contribui para 0 aumento de azoto e, também
de carbono em alguns dos tratamentos, elementos essenciais para melhorar a qualidade e

fertilidade do solo.
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Figura 27. Carbono organico e azoto total do solo dos tratamentos com trevos subterraneos (TS)
inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TS sem inoculacdo (TS-c).
Melhor tratamento (o). Valores médios dos tratamentos com a mesma letra ndo diferem
significativamente (p > 0,05).

Na analise dos trevos de porte Ereto, conforme apresentado na Figura 28,
observamos que os tratamentos com as cepas TE+cRNA e TE+cRSB apresentaram valores
superiores tanto para o teor de carbono total quanto para o teor de azoto, em comparacao
aos demais tratamentos. Este desempenho superior sugere que essas cepas especificas,
guando inoculadas com trevos de porte ereto, ttm uma contribuicdo relevante para o
enriquecimento do solo com carbono e azoto, nutrientes fundamentais na manutencao da

fertilidade ao longo do tempo.

Além disso, é importante notar que essas mesmas cepas (RNA e RSB) j4 haviam
apresentado resultados positivos nos tratamentos com trevos subterraneos (Figura 27),
reforgcando seu potencial de atuagdo em diferentes contextos de plantas de cobertura. Esse
padrdo consistente indica que as cepas RNA e RSB podem exercer uma influéncia
particularmente robusta na promocao da matéria organica do solo e na fixacéo biolégica de
azoto (FBA) em diferentes espécies de trevos.
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Figura 28. Carbono organico e azoto total do solo dos tratamentos com trevos de porte ereto (TE)
inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo original (SO) e TE sem inoculacdo (TE-c).
Melhor tratamento (o).

Na Figura 29 podemos observar os dados de carbono organico e azoto total do solo
do grupo de tratamentos com mistura de trevos subterrdneos e trevos de porte ereto
(TS+TE). Os resultados apresentaram um padréo diferente dos tratamentos anteriores (TS
e TE). Em comparacao com o solo original (SO), os tratamentos TS+TE+cRHA, TS+TE+cRMB

e TS+TE+cRQ destacaram-se com valores mais elevados de carbono e azoto.

Estes resultados indicam que, embora os efeitos das cepas possam variar
dependendo das misturas de trevo, a inoculagcédo com rizébios contribuiu, de um modo geral,
para 0 aumento dos teores de carbono e azoto no solo. Isso refor¢ca a eficiéncia da
inoculacdo em trevos para a melhoria da fertilidade do solo, promovendo uma melhor

gualidade do solo.
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Figura 29. Carbono orgéanico e azoto total do solo dos tratamentos com mistura de trevos
subterraneos (TS) e trevos de porte ereto (TE) inoculados com diferentes cepas (c) de rizébio, solo
original (SO) e TS+TE sem inoculagéo (TS+TE-c). Melhor tratamento (o).

Os resultados obtidos sdo apoiados por estudos anteriores, como os de Goncgalves
e Ceretta (1999), que relataram menores quantidades de carbono em areas de vegetacao
espontanea quando comparadas a areas com plantas de cobertura, como o tremocgo azul
(Lupinus angustifolius). Da mesma forma, Guzman et al. (2019) observaram que a
vegetacdo espontanea oferece baixa producdo de biomassa e efeitos moderados ou
despreziveis nas propriedades do solo, ressaltando que plantas de cobertura com alta
producé@o de biomassa, como os trevos inoculados, sdo mais eficazes para enriquecer o
solo. Adicionalmente, Lima et al. (2005) apontam que plantas de cobertura como o milheto,
em experimentos de curta duracao, promovem o acumulo de carbono no solo, reforcando

o papel dessas plantas na fertilidade e estrutura do solo.

No entanto, a duragao limitada deste experimento, que se manteve em andamento
por apenas 52 dias, pode explicar as diferencas pouco expressivas nos niveis de carbono
organico e azoto. Segundo Tercariol (2020), mudancas significativas nesses parametros
sdo mais comuns em estudos de longa durag¢édo, uma vez que o acumulo e a estabilizacdo

de carbono e azoto requerem tempo para se manifestar.

62



5.3 Efeitos das cepas de rizObio e das espécies de trevos nas

propriedades fisicas e quimicas do solo

Globalmente, a inoculag&o de trevos com cepas de rizébio (Tabela 3) mostrou efeitos

importantes na melhoria de alguns parametros de qualidade do solo.

Tabela 3. Efeitos das cepas de Rhizobium nas propriedades fisicas e quimicas do solo. Para cada
propriedade do solo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05)
(média £ DP).

Parametro Controlo Cepas de Rhizobium
Sin cRHA cRMB cRNA cRQ cRRA cRSB

K (cm/h) 1,54+0,4° 2,32+£0,22* 1,90+0,2*° 1,24+0,2® 2,82+0,6° 4,08+0,4°> 2,02+0,3°
Dap 1,45 +0,0° 1,48+0,00 1,47+0,0° 1,48+0,0° 1,47%0,1* 1,41+0,1° 1,47%0,1°
CMA (%) 31,9+0,3? 32,0+1,00 32,1+0,1* 31,2+1,2® 319+0,6* 346+0,6" 339+1,3°
CC (%) 26,8+0,4° 17,7+1,1* 26,8+0,4°> 27,8+1,3> 287+04° 306+0,7° 29,8+1,2°
P (%) 46,2 £0,3° 474+15 469+0,4* 46,3+1,2° 46,7+1,0° 483+1,1* 49,6+1,0°
MicroP (%) 38,8+0,4% 386+1,4* 392+09° 41,2+1,4* 42,0+0,8 429+1,2° 43,6+1,1°
MacroP (%) 7,4+0,8° 8,8+0,7° 7,8+0,5° 500,1° 46+0,1*° 55%02° 6,0£0,3°

Classe 0,25 mm 49,6 +0,5° 446+1,9° 51,9+39° 49,7+1,1* 52,6+0,5% 43,7+2,9% 69,4+2,1°
Classe 0,40 mm 25,6 +0,9° 25,8+0,8° 21,6+2,7° 24,6+1,0°0 244+09° 294+14° 547+15°
C(gkg?) 7,48 £0,3? 7,66+0,8 780+06° 766+01* 7,33+04* 6,91+0,2° 7,360,557

N (g kg?) 0,72 +0,0° 0,74 +0,1° 0,75 + 0,02 0,74 +0,1° 0,72+0,00 0,70+0,00 0,72 +0,0°
K - Permeabilidade do solo; Dap - densidade aparente do solo; CMA - capacidade maxima para a agua; CC - capacidade
de campo; P - Porosidade total do solo; MicroP - microporosidade; MacroP - macroporosidade; Classe 0,25 mm -
microagregados do solo; Classe 0,4 mm - macroagregados do solo; Sin - tratamento sem inoculacao.

Os resultados evidenciam contribuicdes especificas de cada cepa nos parametros
de qualidade do solo. Dentre as cepas estudadas, as cepas RQ e RRA se destacaram ao
apresentarem permeabilidade do solo significativamente superior a do solo sem inoculacéo
(Sin), mantendo o solo dentro da faixa de permeabilidade ideal (2,00 a 6,35 cm/h), conforme
estabelecido por Oliveira & Melo (1970). Essa caracteristica € crucial para a saude do solo
e o0 desenvolvimento das plantas, pois favorece a circulacdo de ar e 4gua, promovendo
condi¢cBes adequadas para o crescimento radicular. Estudos de Chenu & Cosentino (2011),
complementados por Rillig et al. (2015), corroboram essa funcéo, destacando que os
rizébios produzem substancias adesivas, como polissacarideos extracelulares, que ajudam
na formacédo de agregados e na coesédo das particulas do solo, criando uma estrutura mais

estavel e resiliente. Aléem da permeabilidade, a densidade aparente, porosidade total,
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microporosidade, capacidade maxima para a agua e capacidade de campo, também foram
favorecidas pela cepa RRA. Esse equilibrio € importante para evitar compactagéo
excessiva e melhorar tanto a aeracdo quanto a retencado de agua no solo, condicdes que

favorecem o crescimento saudavel das plantas (Haynes & Naidu, 1998).

A cepa RSB destacou-se em relacdo a porosidade total, microporosidade,
estabilidade dos agregados e retencao de agua no solo, propriedades fundamentais para o
armazenamento e movimento de 4gua, bem como para a reten¢éo hidrica em periodos de
seca. Ja a cepa RHA mostrou superioridade na macroporosidade, garantindo drenagem e
oxigenacdo adequadas. Esses efeitos sdo especialmente benéficos para evitar
encharcamento e promover um ambiente bem oxigenado para as raizes e a atividade
microbiana (Six et al., 2000). Por sua vez, as cepas RHA, RNA e RMB, registaram
importantes aumentos dos teores de carbono e azoto, nutrientes essenciais para a atividade
microbiana e a fertilidade do solo a longo prazo, sustentando a formacdo de matéria
organica e uma base nutricional sdélida para as plantas e biota do solo (Giller & Cadisch,
1995).

Como referido, os parametros capacidade de campo (CC) e capacidade maxima
para a agua (CMA) mostraram melhorias com a inoculacédo das cepas RRA e RSB; a CMA
aumentou em 2,7% e 2% e a CC em 3,8% e 3%, respetivamente para as cepas RRA e
RSB, comparativamente ao tratamento sem inoculacéo (Sin). Esses dados ressaltam nao
apenas as vantagens da inoculacdo com rizébios, mas também a elevada importancia
destes pequenos aumentos na capacidade de armazenamento de agua no solo em
ambientes onde a falta de agua, durante o periodo estival, constitui o principal fator limitante
a producéo vegetal. Também, em relacdo ao tratamento sem inoculagéo (Sin), a cepa RSB
contribuiu significativamente para a estabilidade de microagregados (classe 0,25 mm) e
macroagregados (classe 0,4 mm) do solo, com aumentos de 19,8% e 29,1%,
respetivamente. Estes atributos do solo sdo importantes para resisténcia a eroséo e para a
infiltracdo de agua e retencdo de nutrientes. Esse efeito, ao aumentar a resisténcia do solo
a degradacao, favorece a sua saude e resiliéncia a longo prazo (Drinkwater & Snapp, 2007).

Com base nas analises efetuadas, podemos salientar que as cepas RRA e RSB

foram as que apresentaram efeitos mais equilibrados nas propriedades do solo.
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A andlise filogenética das cepas de rizébio utilizadas, segundo Saburo (2024),
revelou que suas espécies relacionadas influenciam diretamente os seus efeitos benéficos.
A cepa RHA foi identificada como pertencente a espécie Rhizobium viscosum, enquanto a
cepa RNA foi classificada como Rhizobium beringeri, ambas associadas a melhorias nas
propriedades quimicas do solo (C e N). As cepas RQ e RRA, por outro lado, compartilham
relacdes filogenéticas com mudltiplas espécies, como Rhizobium sophorae, Rhizobium sp.,
Rhizobium anhuiense, Rhizobium indicum, Rhizobium ruizarguesonis, Rhizobium phaseoli,
Rhizobium indigoferae, Rhizobium laguerreae, Rhizobium pisi, e Rhizobium
leguminosarum. Essas espécies sao reconhecidas por sua capacidade elevada de fixacao
de azoto e pela formacdo de associa¢cdes simbidticas com leguminosas, sugerindo um
potencial de fertilizacdo natural e aumento de azoto disponivel para culturas subsequentes.
No presente estudo, a cepa RRA teve um bom desempenho na maioria das propriedades
fisicas do solo. Além disso, as cepas RSB e RMB séo filogeneticamente préximas de
Agrobacterium radiobacter e Agrobacterium tumefaciens, evidenciando sua eficicia para a

estrutura e fertilidade do solo, respetivamente.

Embora o presente estudo n&o tenha identificado diferengas estatisticamente
significativas nos niveis de azoto entre os tratamentos, a literatura documenta o potencial
de algumas cepas de Agrobacterium para fixar N, (Ladha & Reddy, 2000). Estudos de
Kanvide et al. (1987) e Kanvide & Sastry (1990) demonstraram que cepas de Agrobacterium
tumefaciens (como as cepas C58 e B6) foram capazes de fixar N, em meio de cultivo sem
azoto combinado, sugerindo que certas cepas podem contribuir para o aporte de azoto ao

solo, mesmo que de forma menos intensa do que as cepas de Rhizobium.

Adicionalmente, os resultados deste estudo encontram apoio no estudo realizado em
Sucéaes, Mirandela por Rodrigues et al. (2012), onde foi observado que a mineralizacédo da
biomassa de leguminosas, como o tremocgo branco, resultou em um aumento significativo
na disponibilidade de azoto no solo, equivalente a 73 kg N ha™, beneficiando as culturas
subsequentes. De forma semelhante, os dados da Tabela 2 sugerem que algumas cepas
de Rhizobium tém o potencial de promover a fixacdo de azoto, contribuindo para o aporte
nutricional em solos cultivados. Estes resultados ressaltam a importancia de sincronizar a
liberagc&o de azoto resultante da mineralizagdo com as fases de maior demanda nutricional

das plantas, a fim de maximizar a eficiéncia do uso de azoto pelas culturas e reduzir perdas
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por processos como lixiviagao e desnitrificagéo, que sao frequentemente exacerbados em

periodos de baixa absorcao pelas plantas (Myers et al., 1994).

Num estudo conduzido em Tras-os-Montes (Viegas et al., 2017), a inoculagdo em
leguminosas demonstrou beneficios significativos, especialmente em culturas de Trifolium
(trevos subterraneos e de porte ereto). A Tabela 2 evidencia que a inoculagcédo de trevos
com rizébios também promoveu um aumento no teor de azoto no solo, destacando-se como
um fator importante para a produtividade em culturas que tém grande exigéncia desse
nutriente. Em particular, a fixacdo simbidtica do azoto proporcionada pela inoculacao
mostrou-se crucial para o desenvolvimento robusto e a melhoria da saude do solo, pois é

um elemento que frequentemente esta em deficiéncia no solo.

O presente ensaio com trevos inoculados com rizébios em solos de olivais de Tras-
os-Montes reforca o papel da inoculacdo para otimizar o cultivo de leguminosas em
sistemas agricolas. A inoculacdo permite que essas plantas fixem azoto atmosférico de
forma mais eficaz, o que ndo apenas reduz a necessidade de fertilizantes sintéticos, mas
também contribui para um manejo sustentavel do solo e para a recuperacgéo de nutrientes.
Em tais contextos, o uso de leguminosas inoculadas com rizobios especificos surge como
uma estratégia de alto impacto, melhorando a saude e a produtividade do solo e

fortalecendo a viabilidade de culturas como o trevo.

Além disso, as melhorias proporcionadas pela inoculacdo em plantas do género
Trifolium s&o indicativas de uma estratégia de rotacédo que favorece a sustentabilidade e a
economia de insumos. A inclusdo de leguminosas inoculadas ndo s6 aumenta a
disponibilidade de azoto para as culturas subsequentes, mas também responde a demanda
de agricultores interessados em produzir soja e outras leguminosas para alimentacao
animal, alinhando-se com as praticas de agricultura sustentavel. Assim, a inoculacéo de
trevos com rizobios mostra-se essencial para a otimizacdo da produtividade agricola,
promovendo beneficios a longo prazo para o solo, para a reducdo do uso de fertilizantes

guimicos e para a sustentabilidade dos agro-sistemas locais.

De acordo com Saburo (2023), a producao de biomassa variou conforme a cepa e o
tipo de trevo avaliado. A cepa RRA destacou-se na producdo de biomassa para trevos
subterraneos, enquanto RHA e RSB apresentaram melhores resultados para trevos de

porte ereto. Na mistura de trevos subterraneos e de porte ereto, as cepas RNA, RRA e RSB

66



demonstraram maior eficiéncia, evidenciando seu potencial para maximizar a producao de

biomassa.

Os dados apresentados na Tabela 4 reforcam a eficacia das leguminosas, como as
do género Trifolium, na melhoria das propriedades fisicas e quimicas do solo, destacando-
se a importancia da inoculacdo com rizébios especificos para o aumento da fertilidade do
solo (Tabela 3).

Tabela 4. Efeitos de plantas do género Trifolium (trevos subterraneos, TS; trevos porte ereto, TE)
com (Cin) e sem (Sin) inoculacdo em parametros fisicos e quimicos do solo. Para cada propriedade
do solo, valores seguidos da mesma letra ndo diferem significativamente (p > 0,05) (média + DP).

Parametro Tratamentos

TSSin TSCin TESin TECin TS+TESin TS+TECin
K (cm/h) 1,30+0,1° 2,31+0,4° 1,25+0,5° 2,19 +0,5° 2,07 £0,9% 2,70 +0,3°
Dap 1,46 £0,0° 1,47 £0,0° 1,43 +0,0° 1,48 £0,0° 1,47 £0,0° 1,44 £ 0,0°
CMA (%) 30,0 +1,3° 32,34+1,1° 32,4+1,8° 32,5+1,12 33,3+1,3? 32,9+0,5?
CC (%) 25,0+1,3° 28,2 +1,2° 27,4+1,1° 27,8+1,0° 27,9+1,8° 24,7 +0,9°
P (%) 43,8 + 2,17 47,6 £ 0,77 46,1+1,9° 47,9 +1,4° 48,8 + 1,67 47,2 £0,5°
MicroP (%) 36,5+2,1° 41,5+1,0° 39,2+1,4% 41,1+1,2° 40,8 + 2,07 41,3+0,7°
MacroP (%) 7,3+0,4° 6,1+0,7° 7,0+2,1° 6,8 £0,4° 7,9+1,2° 59+0,2°
Classe 0,25 mm 47,8 + 0,97 52,9+1,7° 49,5+1,5° 53,1+2,4° 51,5+1,8° 50,1+ 2,22
Classe 0,40 mm 23,7 +2,3? 25,2+1,1° 27,1+1,7° 36,0+1,7° 26,0 + 3,4° 29,1+1,4°
C(gkg?) 7,46 +1,2° 7,42 +0,5° 7,51+1,12 7,52 +0,3° 7,46 £0,7° 7,33 +0,6°
N (g kg?) 0,72+ 0,17 0,71 +0,0° 0,74 +0,12 0,74 +0,0° 0,72+ 0,17 0,73 +0,1°

K - Permeabilidade do solo; Dap - densidade aparente do solo; CMA - capacidade maxima para a agua; CC - capacidade
de campo; P - Porosidade total do solo; MicroP - microporosidade; MacroP - macroporosidade; Classe 0,25 mm -
microagregados do solo; Classe 0,4 mm - macroagregados do solo; Sin - tratamentos sem inoculagao.

A andlise dos efeitos das variedades de trevos sobre a permeabilidade do solo
mostrou que o tratamento com a combinacdo de TS+TECin apresentou os melhores
resultados, com valores na faixa meédia de 2,00 a 6,35 cm/h, estando de acordo com 0s
parametros estabelecidos por Oliveira & Melo (1970). Esse achado sugere que a mistura
pode proporcionar vantagens para a estrutura do solo, embora estudos adicionais sejam

necessarios para confirmar essa tendéncia de maneira robusta.

Ao examinar os parametros avaliados, observa-se uma leve tendéncia de melhoria
nos tratamentos que receberam inoculacdo, ainda que essa diferenca ndo tenha se
mostrado estatisticamente significativa. Esse efeito sutilmente positivo é percetivel em
diversos aspetos especificos, incluindo a Dap em TS+TECin, a CC em TSCin, a MicroP em
todos os tratamentos com inoculacdo (TSCin, TECin e TS+TECin), a estabilidade dos

agregados e teores de C e N em TECin.
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Embora esses ganhos ndo sejam estatisticamente comprovados, a inoculacao
parece estar associada a pequenas melhorias que podem influenciar positivamente
determinadas caracteristicas fisico-quimicas dos solos. Esses resultados, mesmo que
preliminares, indicam um potencial beneficio e ressaltam a importancia de investigacoes

adicionais.
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6. CONCLUSAO

Conclui-se que, globalmente, a inoculagéo de Trifolium spp. com diferentes cepas de
rizobios representa uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade fisica e quimica do
solo, promovendo beneficios para a sustentabilidade dos solos agricolas. Os resultados
obtidos demonstram que as cepas especificas de rizobios, como a RRA e a RSB,
desempenham papéis fundamentais na otimizacdo da fertilidade e na estrutura do solo,
aumentando a disponibilidade de azoto e promovendo a estabilidade dos agregados, a
porosidade e a retencdo de agua. Esses efeitos séo cruciais para a saude do solo e para a
sustentabilidade das culturas, visto que um solo bem estruturado e com boa disponibilidade
de nutrientes favorece o crescimento das plantas, reduz a necessidade de fertilizantes

qguimicos e auxilia na preservacao da estrutura do solo contra a erosao.

As andlises realizadas ao longo do estudo evidenciam que os tratamentos com
trevos de porte ereto inoculados, assim como as misturas de trevos subterrdneos com
trevos de porte ereto também inoculados, apresentaram os melhores resultados em
comparacao aos demais tratamentos. Esses achados destacam a superioridade dessas

combinacdes, reforcando seu potencial para aplicacdes futuras.

Além de seu impacto positivo na produtividade agricola, a inoculagcdo com rizobios
contribui para préaticas de manejo mais sustentaveis, ao fortalecer o ciclo de nutrientes e
reduzir o impacto ambiental dos insumos sintéticos. Essa pesquisa confirma a importancia
das leguminosas, associadas a rizébios, no manejo do solo, destacando seu potencial como
adubo verde e cobertura vegetal em sistemas agricolas. Recomenda-se a ampliacdo de
estudos a longo prazo e em diversas condigcdes ambientais para explorar plenamente as
aplicacdes agronémicas dos rizobios, consolidando seu papel na construcéo de sistemas

agricolas resilientes e ambientalmente responsaveis.
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