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Capitulo 4

A influéncia das diferentes plantas de
cobertura do solo na linha na fertilidade
do solo, no crescimento das darvores e na
colonizacédo das suas raizes por fungos
micorrizicos arbusculares

Abel Veloso'?3, Vera Silva?, Diogo Coelho'!, Ménica Bouca', Carmo Horta3,
Violette Geissen? e Maria Paula Simées'"3

'Instituto Politécnico de Castelo Branco | Escola Superior Agrdria

2Soil Physics and Land Management | Wageningen University and Research

3 Centro de Estudos de Recursos Naturais, Ambiente e Sociedade (CERNAS)

4.1 Introducao

A associacdo entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares é antiga e muito
frequente. De facto, esse grupo de fungos coloniza as raizes de
aproximadamente 80% das familias de plantas vasculares e essa simbiose
data, provavelmente, desde o estabelecimento das plantas no ambiente
terrestre, hd aproximadamente 475 milhdes de anos (Rosling et al., 2024).

Apesar de as micorrizas arbusculares serem o grupo com maior relevéncia
agronémica, colonizando a maior parte das plantas com interesse agricola,
existem outros grupos como as ectomicorrizas, ectendomicorrizas, micorrizas
arbutdides, micorrizas monotropdides, micorrizas ericdides e micorrizas
orquiddceas. Esta classificagdo baseia-se ndo sé nas caracteristicas das
diversas espécies de fungos que constituem cada grupo, mas também na forma
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de colonizacdo das raizes (Smith & Read, 2008). Por exemplo, enquanto as
hifas dos fungos micorrizicos arbusculares entram no interior do cértex vegetal
formando estruturas de intercdmbio de substéncias entre a planta e o fungo
designadas arbusculos, as hifas dos fungos ectomicorrizicos tendem a formar
um manto em redor da raiz, com algumas hifas a entrarem no interior da raiz,
mas mantendo-se no espacgo intercelular e sem a formagdo de arbusculos
(Smith & Read, 2008). As caracteristicas diferenciadoras dos fungos
micorrizicos arbusculares sdo salientadas pelo facto de que eles sdo
geralmente classificados no filo Glomeromycota enquanto os restantes fungos
micorrizicos s@o classificados nos filos Basidiomycota ou Asteromycota (Sato
et al., 2015; Stirmer, 2012).

A relagdo simbidtica entre a planta e o fungo micorrizico arbuscular é
geralmente benéfica para ambas as partes resultando, tipicamente, no
fornecimento de fotoassimilados por parte da planta, e, de dgua e nutrientes
por parte do fungo. Na realidade, este tipo de relagdes é mais complexo uma
vez que, se a planta estiver num meio com uma boa disponibilidade de dgua e
de nutrientes, os beneficios da colonizacdo das suas raizes por fungos
micorrizicos poderdo ser pequenos, o que poderd resultar em taxas de
colonizagdo menores (Xu et al., 2021).

A RETER

A associacdo entre plantas e fungos micorrizicos arbusculares ocorre em
aproximadamente 80% das familias de plantas vasculares.

A simbiose entre plantas e fungos micorrizicos é geralmente benéfica para
ambas as partes. Nesta simbiose, a planta fornece ao fungo
fotoassimilados e o fungo aumenta a capacidade da planta em assimilar
dgua e nutrientes.

Os beneficios nutricionais para a planta associados & colonizagdo das suas
raizes pelos fungos micorrizicos devem-se a diversos fatores. A rede de
hifas permite aumentar o volume de solo que direta ou indiretamente pode
ser explorado pela planta. Isto é reforcado pelo facto de, devido a sua
espessura reduzida, serem capazes de explorar zonas do solo dificilmente
acessiveis as plantas (Wang et al., 2015). Além disso, a presenca de fungos
micorrizicos pode também estimular a presenca de outros microrganismos

benéficos para as plantas que, em conjunto com os primeiros, podem
106



contribuir para aumentar a disponibilidade de nutrientes como o fésforo
(Wang et al, 2023). O efeito dos fungos micorrizicos, que estdo
dependentes da colonizagdo das raizes para completarem o seu ciclo de
vida, pode estender-se também & inibigéio de microrganismos patogénicos
para as plantas como, por exemplo, fungos dos géneros Fusarium,
Phytophthora e Pythium (Fiorilli et al., 2024).

O aumento da diversidade do coberto vegetal conseguido, por exemplo, com
o estabelecimento de culturas de cobertura, pode ser benéfico ao aumento da
atividade microbiana do solo, incluindo dos fungos micorrizicos arbusculares,
especialmente atendendo ao facto de que a mesma espécie desses fungos é
capaz de colonizar plantas de espécies, e familias, distintas (Bromley & Rintoul-
Hynes, 2025; Tedersoo et al., 2020).

A RETER

A presenca de culturas de cobertura pode aumentar a atividade microbiana
do solo, a taxa de colonizacgdo das raizes da cultura principal por fungos
micorrizicos e atrair artréopodes auxiliares.

A presenca de um coberto vegetal espontéineo na entrelinha é jd uma prdtica
habitual nos pomares da Beira Interior (Simdes et al., 2021). Contudo, ndo é
comum a instalag¢do de culturas de cobertura na linha, especialmente devido
ao risco de competicdo por dgua e nutrientes com a cultura principal e pelo
potencial risco de que a presencas das plantas poder dificultar a realizagdo
de operagdes culturais como podas e colheitas, obrigando ao seu corte
regular.

Apesar de esses riscos existirem, o efeito das culturas de cobertura na
disponibilidade de dgua e de nutrientes no solo é varidvel. As plantas que
constituem a cobertura do solo absorvem nutrientes. No entanto, esses
nutrientes serdo posteriormente devolvidos ao solo pela eventual
decomposic@o da matéria orgénica que constitui as suas estruturas vegetais
(Ding et al., 2024). Além disso, como foi atrds referido, a sua presenga pode
contribuir para aumentar a atividade microbiana do solo o que pode trazer
beneficios para a cultura principal no que se refere & sua absorgdo de dgua
e de nutrientes. Adicionalmente, poderdo contribuir para o aumento do teor
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de matéria orgdnica do solo e as suas raizes poderdo ajudar a melhorar a
estrutura do solo, por exemplo diminuindo a sua compactagdo (Blanco-
Canqui & Ruis, 2020; Bromley & Rintoul-Hynes, 2025).

De forma semelhante ao que sucede com a disponibilidade de nutrientes, o
efeito das culturas de cobertura na disponibilidade de dgua no solo é
varidvel. Como as restantes plantas, as culturas de cobertura absorvem
dgua. No entanto, o seu efeito positivo na matéria orgénica do solo e na sua
estrutura poderd resultar numa maior capacidade de retengdo de dgua e,
dessa forma, compensar total ou parcialmente, a dgua absorvida (Blanco-
Canqui & Ruis, 2020; Koudahe et al.,, 2022).

Aincerteza associada ao efeito das culturas de cobertura no solo e na cultura
principal justificam a realizacdo do estudo apresentado neste capitulo, que
teve como principal objetivo avaliar o efeito das culturas de cobertura na
fertilidade do solo, no crescimento dos pessegueiros e na taxa de
colonizagdo das suas raizes por fungos micorrizicos arbusculares.

A RETER

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito das culturas de
cobertura na fertilidade do solo, no crescimento dos pessegueiros e na
taxa de colonizacdo das suas raizes por fungos micorrizicos arbusculares.

4.2 Material e métodos

O ensaio aqui descrito é parte integrante da A¢do F do projeto P2-Resilis e foi
instalado num pomar de pessegueiros, localizado na Quinta do Prado Vasco,
na freguesia dos Trés Povos, concelho do Funddo.

A exploragdio compreende uma drea de pessegueiro e nectarina superior a
50 ha, e o ensaio foi instalado na parcela da cv. Crisponda, com 1,1 ha (Figura
4.1). O pomar foi plantado em 2018, num compasso 2,5 m x 5 m, que
corresponde a 800 plantas/ha, com a forma de condugdo em vaso alto e com
a linha das plantas em camalhdo, sendo, globalmente, um pomar
representativo da regido.
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Figura 4.1 — Aspeto geral do pomar da Ac¢do F, em margo 2023.

A gestdo de infestantes na exploracgdo foi e é realizada de acordo com o que
é habitual nos pomares da regiio, com a aplicagdo periddica de herbicida
numa faixa com aproximadamente 1 m de largura e centrada na linha e o
destrocamento da vegetacgdio espontdnea na entrelinha.

O ensaio incluiu 7 modalidades, como ilustra a Figura 4.2. Estas modalidades
incluiram (1) a prdtica habitual, i.e. a aplicagdo periddica de herbicida, (2) a
cobertura com infestantes, (3) a cobertura com trevo morango (Trifolium
fragiferum L.), (4) a cobertura com trevo violeta (Trifolium pratense L.), (5) a
cobertura com trevo branco (Trifolium repens L.), (6) a cobertura com alecrim-
rasteiro (Rosmarinus officinalis L.) e (7) a cobertura com tomilho serp&o (Thymus
serpyllum L.).

Cada modalidade é constituida por 7 plantas, tendo sido marcadas 2 drvores,
que sdo as drvores Uteis, onde foram realizadas as observagdes e colhidas as
amostras de solo (Figura 4.2).

A sementeira do trevo morango e do trevo violeta ocorreu a 2022-03-08, na
primavera, e a sementeira do trevo branco ocorreu a 2022-10-26, no outono. A
densidade de sementeira foi de, aproximadamente, 20 kg/ha. A plantagdo do
alecrim-rasteiro e do tomilho serpdo ocorreu a 2023-10-12, com um compasso
de 0,3 m x 0,3 m, o que corresponde a uma densidade de 11 plantas/m?, num
total de 28 plantas por cada pessegueiro, conforme a Figura 4.3.

109



o o 1 12 o oJo o 21 22 o o]o o 41 42 o o] o

205 O 2 T 1 G O 0 O O ] Y1 B S G SO 0 0 45 48 0 0] o

o]
-3
a
s
-3
-3
8 o B

OO TSN GaoN] 0. o 17 180 o] o o 47 48 o o] o

[T T, R Y S [ VY- . P 7 |

o Awvore no monitorizada

Trevo vicleta

[ Heebicida [Jrevo branco
[ Infestantes [ JAsecrim rasteiro

Trevo morango [ romitho serpio
Figura 4.2 — Esquema da Acdo F.
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X X X X X X X X X X X 28 plantas/pessegueiro

Figura 4.3 — Esquema de planta¢do das plantas aromdticas.

As plantas de cobertura foram produzidas no Centro de Biotecnologia de Plantas
da Beira Interior (CBPBI), através de propagagdo vegetativa, estando as plantas
em vasos. Assim, a instalagdo destas modalidades corresponde a uma plantagdo
de plantas com raiz protegida, conforme ilustram as Figuras 4.4 a 4.7.

T e AL S 3
Figura 4.4 — Planta  Figura 4.5 — Plantas
de Tomilho serpdo. de Alecrim-rasteiro. com alecrim (esquerda) e modalidade
com tomitho (direita).

A5
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L Y
Figura 4.7 — Instalacdo das modalidades com plantas aromdticas, através da plantacdo

de plantas com raiz protegida, na drea da linha de pessegueiros, utilizando cordas de
marcagdo para manter o compasso entre as plantas.

¥ N .~

A taxa de cobertura das plantas foi avaliada em 2024-07-01 e em 2025-05-16
com o auxilio de uma rede (Figura 4.8). Em 2025-05-16 foi também avaliada a
altura das plantas nas modalidades com cobertura de infestantes e de trevos.

Para avaliar o efeito das plantas de cobertura nas condigdes eddficas foi

realizada a determinagdo da densidade aparente e de diversos pardmetros

que incluiram o pH e os macro e micronutrientes do solo. O procedimento

seguido e os resultados obtidos estéio detalhados no capitulo 5.

A avaliagdio dos pardmetros relativos ¢ fertilidade do solo foi avaliada numa

amostra de terra por bloco, composta pela mistura de 3 subamostras, uma
m



colhida antes, outra no meio e a terceira apdés as 2 drvores marcadas. Foram
avaliadas as seguintes varidveis:
- pH — método potenciométrico, 18 g de solo para 25 mL de dgua
- Matéria orgdnica — calculada a partir do teor de carbono total, que foi
determinado através de andlise elementar (método de Dumas)
- Azoto total — andlise elementar (método de Dumas)
- Azoto amoniacal — método de Kjeldahl
- Azoto nitrico — método do salicilato de sédio
- Azoto orgdnico — calculado pela diferenga entre o teor de azoto total e os
tores de azoto amoniacal e nitrico
- Fésforo total, fésforo orgdnico e fésforo inorgéinico — método de ignicdo
- Fésforo e potdssio disponiveis — método de Egnér (lactato de aménio)
- Cobre total — método interno
- Cobre disponivel — método do acetato de aménio
A avaliagfo da taxa de colonizagdo das raizes dos pessegueiros por fungos
micorrizicos arbusculares foi realizada em amostras compostas, cada uma delas
formada por uma subamostra de raizes de cada uma das drvores marcadas.
Apds a colheita, as raizes foram conservadas em etanol a 70% até a sua andlise.

A andlise seguiu o método adaptado do que foi descrito por Vierheilig et al.
(1998). Resumidamente, fragmentos de raiz com aproximadamente 1 cm foram
cortados das amostras recolhidas e lavados em dgua. Apds isso, foram
adicionados a uma solugdo de hidréxido de potdssio com a concentragdo de
10% e mantidos nessa solugdo a 65°C durante 1 h. Passado esse intervalo de
tempo, os fragmentos foram lavados e mergulthados numa solugdo de dcido
acético com a concentragdo de 5%, & temperatura ambiente, durante 10 min.
Seguiu-se a sua imersdo na solugdo corante, que foi mantida a 65°C durante
30 min, a sua lavagem com dgua e a sua imersdo em dgua acidulada durante
30 min. Apés esse processo, os fragmentos foram montados em ldminas e
observados ao microscépio com uma ampliago de 100x. As taxas de
colonizagdo por hifas, arbldsculos e vesiculas foram determinadas pela
observacdo aleatéria em 100 pontos diferentes dos fragmentos de raizes,
seguindo um método adaptado de McGonigle et al. (1990).

A organizagdo dos dados e a sua andlise estatistica foi realizada através dos
programas R (versdo 4.5.0), RStudio (versdo 2025.05.0) e Microsoft Excel
(Office 365). Para a comparagdo do efeito das modalidades nas diversas
varidveis avaliadas utilizou-se a Andlise de vari@incia (ANOVA) seguida do teste

de Tukey. Nos casos em que os seus pressupostos de normalidade dos
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residuos e de homogeneidade de varidncias ndo ocorreram foi utilizado o teste
ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, seguido do teste de Dunn com a correc¢do
de Bonferroni. Foi considerado um nivel de significGncia de 0,05.

A RETER

O ensaio incluiu o total de 7 modalidades, nomeadamente, prdtica
habitual de aplicacdo de herbicida e a cobertura com infestantes, trevo
morango, trevo violeta, trevo branco, alecrim-rasteiro e tomilho serpdo.

4.3 Resultados

4.3.1 Avaliacdo da taxa de cobertura do solo e da
altura da vegetacdo

O Quadro 4.1 mostra os resultados relativos a taxa de cobertura e a altura da
vegetacdo.

Quadro 4.1 — Taxa de cobertura do solo por modalidade, na Agdo F, em 2024-07-01 e
2025-05-16 e altura da vegetagdo em 2025-05-16.

Modalidade Taxa de Taxa de Altura da vegetacdo
cobertura (%) cobertura (%) (cm)
2024-07-01 2025-05-16 2025-05-16
Herbicida 52,8 19,2 12,5+35 -
Infestantes 98,9 1,1 99,4 1,3 456
Trevo morango 74,3 20,9 61,3+31,2 40 =0
Trevo violeta 92,872 60,0 28,6 58=9
Trevo branco 95,3 £3,1 74,4 + 26,3 38=3
Alecrim-rasteiro 1,3+04 10,0 0,0 -
Tomilho serpdo 22,2 +56 17,5+5,0 -

Nota: A taxa de cobertura na modalidade com a aplicagdo de herbicida refere-se & taxa de ocupagdo
por infestantes. Os resultados correspondem a médiatdesvio-padrdo.

Os trevos apresentaram uma cobertura do solo extensa. Entre os diferentes
trevos, o trevo branco foi aquele com a maior taxa de cobertura do solo, 95%
em 2024 e 74% em 2025.
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A média de altura da vegetagdo variou entre 38 cm (trevo branco) e 58 cm
(trevo violeta). Estes valores sugerem que a vegetacdo deveria ser cortada.
As 2 plantas aromdticas, alecrim-rasteiro e tomilho serpdo, apresentaram a
taxa de cobertura baixa, destacando-se o alecrim-rasteiro por uma fraca
capacidade de cobertura, neste ensaio.

A modalidade com infestantes apresenta a maior taxa de cobertura e,
simultaneamente, a maior altura da vegetacdo (45 cm).

4.3.2 Fertilidade do solo e densidade aparente

O Quadro 4.2 mostra os resultados relativos & influéncia das diferentes plantas de
cobertura do solo em diversos par@imetros fisico-quimicos do solo.

Verifica-se que o solo é pouco dcido, tendo um pH entre 5,5 e 6,3; tem um teor
de matéria orgénica médio, variando entre 1,9% e 2,4%, sem haver diferengas
entre modalidades. O teor de fésforo disponivel € muito baixo a baixo, variando
entre 6,7 mg/kg e 12,6 mg/kg e os teores de potdssio, magnésio e cobre
disponiveis s@io médios a altos (Veloso et al., 2022). O intervalo de variagdo do
teor de potdssio foi entre 75 mg/kg e 147 mg/kg (potdssio disponivel), do
magnésio foi entre 67 mg/kg e 154 mg/kg (magnésio disponivel), e do cobre foi
entre 3,9 mg/kg e 12,7 mg/kg (cobre disponivel), observando-se diferencas
significativas entre modalidades para estes elementos. O cobre disponivel é
significativamente maior na modalidade com herbicida (12,7 mg/kg).

Nd&o se observaram diferencas significativas entre modalidades (p>0,05) no pH,
nos teores de matéria orgdnica, azoto total, azoto amoniacal, azoto orgdnico,
fosforo inorgdnico, fosforo orgéinico e fosforo disponivel.

O azoto nitrico foi a Unica varidvel diretamente relacionada com esse
elemento que apresentou diferencas significativas entre modalidades. O
seu intervalo de variagdo foi de 22 mg/kg (tomilho serpdo) e 70 mg/kg (trevo
branco). Observou-se que a cobertura com trevo branco esteve associada
a teores de azoto nitrico significativamente maiores do que as modalidades
com cobertura de infestantes, alecrim-rasteiro e tomilho serpdo, o que
poderd estar relacionado com uma maior capacidade de fixagdo de azoto
desse trevo.
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Quadro 4.2 — Efeito das modalidades de cobertura do solo na fertilidade do solo. Os
resultados, apresentados na forma médiatdesvio-padrdo foram obtidos a partir de
amostras colhidas em 2024-06-18.

Trevo Trevo Trevo Alecrim- Tomilho

Herbicida Infestantes . . -
morango violeta branco rasteiro serpdo

pH 5,6 0.1 6,308 58+0,1 5501 5,701 5,7+01 6,104 >0,05

MO

) 23+0,2 2,004 20202 24:02 21:0,3 19101 2,0 0.3 >0,05

(:é‘;l‘:;) 1500 +147 1275 250 1225 186 1512 s132 13751176 1200 +122 1238 +11 0,032

Nuitrico 54:i6ab 25+14b 34:20ab60:nab 70:32a 25+#8b 22i5b 0,002
(mg/kg)

":;1'3’;;3“‘ 1004 1106 914 +123 916 :41 1045148 1015156 919173 920161 20,05

'(“n‘q”gg;’l:g)" 496 1171 3621150 309 :81 467 1155 360+66 28169 317 +52 0,05

(;g‘]‘;‘l:;) 78:8bc 84 usbc 66:5¢ 79:sbc 108usab 107 117ab 130 :23a  <0,001

Pirorgenico 65,7 6448 5244 6840 66:0  68+0 90425 0,05
(mg/kg)

Porganico 16 +10 20 +24 14 +12 1M+ 42 124 39 +16 39 132 20,05
(mg/kg)

Pasponivel 11010 8619 67:21 79:20 88:5 88:32 126137 2005
(mg/kg)

K(;:z’/"l:‘g)e‘ 143 +10ab 123 #17ab 108 21bc132 +16ab 147+27a 75:8c 83+6¢c  <0,001

M?ﬁ:‘g/‘;:’é“)"e‘ 154 t41a 101:38ab 85:22b 75:mb 67:mb 78:mb 86:12b 0,001

(ﬁ:;‘l’(‘;‘) 65:30ab 68:5a 43:3ab 43:cab 40:6ab 34i5b 39isab 0040

C:T:’;;’IZ;‘;’“ 12,7:27a 52:24b 3922b 48+7b 64:38b 57:04b 67+1b <0001
Nota: valores médios + desvio padrdo; Letras diferentes na mesma linha indicam diferengas
estatisticamente significativas (p<0,05). N=4 amostras por modalidades. N.a. — varidvel ndo avaliada
nesta modalidade.

A RETER

O solo onde decorreu o ensaio era pouco dcido, com pH entre 5,5 e 6,3 e
tinha um teor médio de matéria orgdnica, entre 1,9% e 2,4%, um teor de
fésforo disponivel muito baixo a baixo, 6,7 mg/kg e 12,6 mg/kg, e teores
médios a altos de potdssio, magnésio e cobre disponiveis.
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Entre as varidveis diretamente relacionadas com o fésforo, o fésforo total foi a
Unica que apresentou diferencas significativas entre modalidades. O seu
intervalo de variacdo foi de 66 mg/kg, na modalidade com trevo morango a
130 mg/kg, na modalidade com tomilho serpdo. Esta dltima modalidade
apresentou teores significativamente maiores do que todas as outras
modalidades com excegdo do trevo branco e do alecrim-rasteiro.
Adicionalmente, estas 2 Ultimas modalidades apresentaram valores
significativamente superiores ao da modalidade com cobertura de trevo
morango.

A RETER

A cobertura com trevo branco esteve associada a teores de azoto nitrico
significativamente maiores do que as modalidades com cobertura de
infestantes, alecrim-rasteiro e tomilho serpdo. As modalidades trevo
branco, alecrim-rasteiro e tomilho apresentaram teores significati-
vamente maiores de fésforo.

As modalidades com cobertura de alecrim-rasteiro e de tomilho serpdo
apresentaram valores de potdssio disponivel (respetivamente, 75 mg/kg e
83 mg/kg) significativamente inferiores aos de todas as outras modalidades
com exce¢lio da modalidade com cobertura de trevo morango. Esta
apresentou um valor de potdssio disponivel (108 mg/kg) significativamente
inferior ao da modalidade com cobertura de trevo branco (147 mg/kg).

Os teores de magnésio disponivel foram significativamente maiores na
modalidade com aplicagdo de herbicida, quando comparados com as
restantes modalidades, com a exceg¢dio da modalidade com cobertura de
infestantes, indicando que as plantas escolhidas poderdo ter contribuido para
a imobilizagdo deste elemento.

Em geral, ndo foram observadas diferencas significativas entre modalidades
nos teores de cobre total. A Gnica exce¢do foi a relagdio entre a modalidade de
cobertura de infestantes (68 mg/kg) e a modalidade de cobertura com alecrim-
rasteiro (34 mg/kg). Neste caso, o teor de cobre na primeira foi
significativamente maior do que na segunda. Relativamente ao cobre
disponivel, observou-se que em todas as modalidades com coberturas
vegetais os seus teores foram significativamente menores do que na
modalidade com aplicagdo de herbicida. Isto poderd indicar uma imobilizagdo
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do cobre pelas plantas de cobertura do solo e pode ser um fator positivo das
culturas de cobertura se considerarmos a importéincia das aplicagdes de cobre
nos pomares e a tendéncia para este elemento se acumular no solo onde pode
atingir teores que provoquem fitotoxicidade.

A RETER

As culturas de cobertura estiveram associadas a menores teores de cobre
disponivel.

Em novembro 2024 foi realizada a avaliagdio da densidade aparente (DA),
como se ilustra na Figura 4.9. Apesar de ser expectdvel uma redug¢do da
densidade aparente como resultado da presenca de culturas de cobertura, ndo

se observaram diferencas significativas entre modalidades (Quadro 4.3).
y X 5T AL [ 3 TS A

Figura 4.9 — Colheita de amostras de terra para a determina¢éo da densidade aparente.

Quadro 4.3 — Efeito das modalidades de cobertura do solo na densidade aparente.

.. Trevo Trevo Trevo  Alecrim- Tomilho
Herbicida Infestantes . . ~ p
morango violeta branco rasteiro  serpdo

'Z:/‘g;g')" 1,220 1252004 1,23:01 111010 1141029 1191012 1,24:020 20,05
Zez:];')" 1191022 1,32 10,08 1,30z016 140005 1,31:006 13201 1,35:007 20,05

DA2°'263°'“ 1,23:0,03 1212010 1181012 1171009 1171004 N.a. N.a. >0,05
(g/cm?)

Nota: valores médios + desvio padrdo. N.a. — ndo aplicdvel.
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4.3.3 Area de seccdio do tronco

A drea de seccdo de tronco variou entre 125 cm? e 149 cm? em 2023, entre
133 cm? e 163 cm? em 2024 e entre 136 cm? e 165 cm? em 2025 (Figura 4.10).
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Figura 4.10 — Area de seccdio de tronco nas diversas modalidades nas 3 avaliagées
efetuadas ao longo do ensaio (grdfico em cima) e acréscimo da drea de secgdo de tronco
para as diversas modalidades determinado entre a avaliagdo de 2023 e a avaliagdio de
2025 (gréfico em baixo). N=8 avaliagdes/modalidade. Letras diferentes indicam diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05).

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre modalidades nessa
varidvel em nenhuma das 3 avaliagdes. Contudo, a comparagdo do acréscimo
da drea de seccdo de tronco, entre a avaliagdo ocorrida em 2023 e a avaliagdo
ocorrida em 2025, revela um acréscimo significativamente maior na

18



modalidade com herbicida (14,6%) relativamente as restantes modalidades.
Ndo se observaram diferengas significativas entre essas modalidades, cujo
acréscimo na drea de secgdo de tronco variou entre 7,9%, na cobertura com
infestantes, e 10,3% na cobertura com trevo violeta.

Os resultados apresentados acima poderdo evidenciar uma possivel
competicdo das culturas de cobertura com os pessegueiros por nutrientes e/ou
dgua. A andlise das diversas varidveis relativas & fertilidade do solo indicou
valores de magnésio e de cobre disponiveis mais baixos em todas as
modalidades com culturas de cobertura exceto na cobertura com infestantes
(magnésio disponivel) ou em todas as modalidades com cobertura, sem
excegdo (cobre disponivel) quando comparados com os valores observados na
modalidade com aplicagdo de herbicida.

A RETER

Ndo foram encontradas diferencas significativas entre modalidades nas
dreas de seccdo de tronco. Contudo, o acréscimo na drea de seccdo de
tronco entre 2023 e 2025 foi significativamente maior na modalidade com
aplicacdo de herbicida, indicando que a presenca de cobertura vegetal na
linha diminuiu o vigor das plantas.

Para além dessas 2 varidveis ndo foi observado um efeito das culturas de
cobertura nas restantes varidveis ligadas ¢ fertilidade do solo. Pelo contrdrio,
verificou-se, pontualmente, teores mais altos de alguns nutrientes, como foi o
caso do azoto nitrico, em que o maior teor desse nutriente ocorreu na modalidade
com cobertura de trevo branco (70 mg/kg), e do fésforo total, em que o maior teor
ocorreu na modalidade com cobertura de tomilho serpdo (130 mg/kg).

Como foi exposto no capitulo 3, a presenca de culturas de cobertura pode ndo
resultar, necessariamente, numa diminuigdo da dgua disponivel no solo,
podendo, inclusive, ocorrer o contrdrio. Contudo, é necessdrio salientar que
essa competicdo pode ocorrer e que poderd ter contribuido para o menor
acréscimo da drea de secgdo de tronco das modalidades com cobertura em
comparagdo com a modalidade com aplicagdo de herbicida. Trata-se de algo
que deveria ser objeto de estudo em futuros ensaios.
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4.3.4 Colonizacdo das raizes por fungos micorrizicos
arbusculares

As taxas de colonizagdo de hifas, arbulsculos e vesiculas nas amostras de
raizes de pessegueiro analisadas variaram entre 51% e 68% (hifas), 14,4% e
25,4% (arbusculos) e entre 9,9% e 37,1% (vesiculas) (Figura 4.11).
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Figura 4.1 — Avaliacdo da colonizagdo das raizes dos pessegueiros por fungos
micorrizicos arbusculares através da frequéncia relativa de detecdo de hifas,
arbusculos e vesiculas. N=4 amostras/modalidade. Letras diferentes entre modalidades indicam
diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).

Nd&o se observaram diferencgas significativas entre modalidades nas taxas de
colonizagdo de hifas e de arbusculos. No entanto, verificou-se que a taxa de
colonizagdo de vesiculas foi significativamente maior na modalidade com trevo
branco em comparagdo com as modalidades com trevo morango, trevo violeta,
alecrim-rasteiro e tomilho serpdo.

A RETER

A taxa de colonizacdo de vesiculas de fungos micorrizicos arbusculares
foi significativamente maior na modalidade coberta com trevo branco em
compara¢do com as modalidades cobertas com trevo morango, trevo
violeta, alecrim-rasteiro e tomilho serpdo.
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4.3.5 Relacoes entre varidveis resposta

A complexidade de inter-relagdes do conjunto solo-planta-fungos micorrizicos
pode ser mais facilmente compreendida através da andlise de correlacdes
entre as diferentes varidveis monitorizadas (Figura 4.12).

D. Ap. 3-6 cm
D.Ap. 0-3 cm
Vesiculas
Arbusculos
Hifas 0.48 ‘
Cu total 0.1
P organico -0.19

P inorganico

P total o.«s‘

P disponivel 04 0.37 @‘
Cu disponivel 0.26 0.1
K disponivel 0.41
Mg disponivel 045 015 0.04

MO 04 051

N organico . 048 0.24

N amoniacal

N nitrico 0.41 . @
N total o @ ]

pH 0.61

Coeficiente de correlagao de Spearman . -
-1.0 -05 00 05 1.0

Figura 4.12 — Resultados relativos as correlacdes entre as varidveis resposta avaliadas.
Os numeros dentro dos circulos indicam os coeficientes de corre¢cdio de Spearman
estatisticamente significativos (p<0,05). Os coeficientes das correla¢des consideradas
mais relevantes foram salientados com um contorno a vermelho.

As varidveis associadas a colonizag¢do das raizes dos pessegueiros por fungos
micorrizicos arbusculares estdo positivamente relacionadas com varidveis
relativas ao azoto e fésforo. Mais precisamente, as taxas de colonizagdo de
hifas e de arbusculos, estdio positivamente associadas ao teor de fésforo

disponivel e a taxa de colonizagdo de vesiculas estd positivamente associada
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aos teores de azoto total, azoto amoniacal e azoto nitrico. Estas relagdes
poderdo estar associadas ao importante papel dos fungos micorrizicos, e de
outros microrganismos do solo que frequentemente lhes surgem associados,
na disponibilidade de azoto e de fésforo no solo e na absor¢do destes
nutrientes pelas plantas. Adicionalmente, a extensa rede de hifas dos fungos
micorrizicos pode também ajudar a reduzir a lixiviagdo de nutrientes o que
pode ser especialmente importante no caso do azoto nitrico (Asghari &
Cavagnaro, 2012; Etesami et al., 2021; Wang et al.,, 2023).

A andlise de componentes principais indica também uma relagdo positiva entre
o acréscimo da drea de secgdo de tronco e os teores de potdssio disponivel,
magnésio disponivel e cobre total.

Uma parte das relagdes entre varidveis apresentadas acima s@o confirmadas
pelos resultados relativos ds correlagdes entre as varidveis resposta que estdo
apresentados na Figura 4.12. Em particular, foram encontradas correlagdes
positivas (1) entre a colonizagdo das raizes dos pessegueiros por fungos
micorrizicos arbusculares e os teores de azoto nitrico, de fésforo disponivel e
de potdssio disponivel e (2) entre os teores de potdssio disponivel e de azoto
total e o acréscimo na drea de sec¢do de tronco.

A RETER

Observou-se uma relagdo positiva entre a colonizagdo das raizes dos
pessegueiros por fungos micorrizicos arbusculares e os teores de azoto
nitrico, de fésforo disponivel e de potdssio disponivel, e entre os teores de
azoto total, potdssio disponivel, magnésio disponivel e cobre total e o
acréscimo da drea de seccdo de tronco.

4.4 Consideracoes finais

A instalagdo de culturas de cobertura em pomares de pessegueiro pode trazer
vdrios beneficios entre os quais se incluem o aumento da atividade dos
microrganismos do solo e, em particular, dos fungos micorrizicos arbusculares, a
melhoria da estrutura do solo e o aumento dos seus niveis de matéria orgdnica.
Contudo, as culturas de cobertura, sobretudo se forem instaladas na linha das
drvores, podem competir com estas por dgua e nutrientes.
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Em geral, ndo se observou uma grande influéncia das culturas de cobertura nas
varidveis relacionadas com a fertilidade do solo, em parte devido & duragdo
relativamente curta do ensaio (3 ciclos vegetativos).

Contudo, a modalidade com trevo branco esteve associada a teores de azoto
nitrico maiores do que as modalidades correspondentes ao corte de infestantes,
alecrim-rasteiro e tomilho serpdo.

A cobertura com tomilho serpdo apresentou maiores teores de fésforo total do
que todas as restantes modalidades, ndo diferindo significativamente das
coberturas com trevo branco e com alecrim-rasteiro.

A modalidade com aplicagdo de herbicida esteve associada a teores mais altos
de magnésio, potdssio e cobre disponiveis, o que poderd ter influenciado os
maiores valores de acréscimo na drea de seccdo de tronco associados a
aplicacdo de herbicida.

Ndo parece ter existido uma influéncia das modalidades nas taxas de
colonizagdio de hifas e de arbusculos. Contudo, as taxas de colonizagdo de
vesiculas foram maiores na modalidade com cobertura de trevo branco, embora
ndo diferindo significativamente das modalidades aplicagdio de herbicida e
cobertura de infestantes.

Foram observadas relagdes positivas entre as taxas de colonizagdo das raizes
por fungos micorrizicos arbusculares e os teores de azoto nitrico, de fésforo
disponivel e de potdssio disponivel e entre os teores de azoto total, potdssio
disponivel, magnésio disponivel e cobre total e o acréscimo da drea de secgdo
de tronco.
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