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RESUMO

O solo degradado em estudo originou-se pela retirada da sua camada superficial, que compreende
a vegetacdo, a matéria organica, 0s nutrientes e 0S microrganismos, Cujos processos Sao
essenciais para o solo ser considerado produtivo. Sua recuperagdo € importante para manter o
equilibrio da biodiversidade de flora e fauna e protege-lo contra a eroséo, entre outros fatores. O
objetivo deste trabalho foi o condicionamento do subsolo pela adi¢cdo de cinza de biomassa de
cana-de-acgucar, da inoculacdo de fungo micorrizico arbuscular (FMA — Glomus clarum) e da
inoculagdo de fungos e de bactéria solubilizadores de fosfato, buscando uma técnica para a
recuperacdo de solos degradados. A bananeira (Musa sp. cv. Mysore) foi utilizada como planta
indicadora para as modificacfes que ocorreram no solo. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 2 x 3 + 2, com 4 repeticdes por tratamento,
totalizando 12 tratamentos, com 4 repeti¢des (bloco). O primeiro fator foi com e sem inoculacéo
de FMA, o segundo foi com e sem adicdo de cinza proveniente da queima do bagaco de cana-de-
acucar, o terceiro foi com e sem inoculacdo de fungos e de bactéria solubilizadores de fosfato, e
dois tratamentos adicionais, area conservada de Cerrado (SCRC) e area degradada sem
intervencdo (ADSI). Apds 67 e 274 dias do plantio foram avaliados os atributos quimicos e
microbioldgicos do solo na camada de 0,0 a 0,10 m, além da altura, do didmetro, do indice
relativo de clorofila e do P total foliar das plantas. A adicdo de cinza elevou o pH, o teor de bases,
o0 valor do V% e reduziu os teores de Al. Aumentou, ainda, o numero de esporos de FMA, a taxa
respiratoria do solo, o teor de carbono da biomassa microbiana e o quociente microbiano, e
diminuiu o quociente metabolico. A bactéria solubilizadora de fosfato melhorou os atributos
quimicos e microbioldgicos do solo, principalmente quando associada a adicdo de cinza e a
inoculacdo de FMA. A inoculacdo de FMA aumentou a absorcdo de P pelas plantas. A adicéo de
cinza juntamente com a inoculacdo de fungos solubilizadores de fosfato elevou a fertilidade e a
atividade microbiologica do solo a longo prazo (274 dias). Em comparacao ao solo da ADSI e do
SCRC, a adicdo de cinza juntamente com a inoculacdo da bacteria solubilizadora de fosfato,

mostrou ser o tratamento mais promissor.

Palavras-chave - Cinza de biomassa. Micorriza arbuscular. Solubilizador de fosfato.
Recuperacao.



ABSTRACT

The degraded soil under study originated by the removal of the superficial layer, which includes
vegetation, organic matter, nutrients and microorganisms, whose processes are essential for the
soil to be considered productive. Its recovery is important to maintain the balance of biodiversity
of flora and fauna and protect it against erosion, among other factors. The objective of this work
was the subsoil conditioning by the addition of sugarcane biomass ash, the inoculation of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF - Glomus clarum) and the inoculation of fungi and bacteria
phosphate solubilizers, searching for a technique for recovery of degraded soils. The banana
plants (Musa sp. cv. Mysore) was used as an indicator plant for the changes that occurred in the
soil. The experimental design was a randomized complete block design, with a 2 x 2 x 3 +2
factorial scheme, with 4 replicates per treatment, in a total of 12 treatments, with 4 replicates
(block). The first factor was with and without AMF inoculation, the second was with and without
ash added from the burning of sugarcane bagasse, the third was with and without inoculation of
fungi and bacteria phosphate solubilizers and two controls area, Cerrado conservation area
(CCAR) and degraded area without intervention (DAWI). After 67 and 274 days of planting, the
soil chemical and microbiological attributes were evaluated in the 0.0 to 0.10 m layer, as well as
the height, diameter, relative chlorophyll index, and total leaf P. The addition of ash increased the
pH, the bases content, the V% value and reduced the Al levels. Also increased the number of
AMF spores, soil respiration rate, carbon content of microbial biomass and the microbial
quotient, and decreased the metabolic quotient. Phosphate solubilizer bacteria improved the
chemical and microbiological attributes of the soil, especially when associated with the addition
of ash and the inoculation of AMF. AMF inoculation increased the uptake of P by plants. The
addition of ash along with the inoculation of phosphate solubilizer fungi increases fertility and
soil microbiological activity in the long term (274 days). Compared to CCAR and DAWI soil, the
addition of ash along with inoculation of the phosphate solubilizer bacteria proved to be the most

promising treatment.

Keywords - Biomass ash. Arbuscular mycorrhizal. Phosphate solubilizer. Recovery.



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt 7
2 REVISAO DE LITERATURA ...ooiioieteceeee et seete e esae s sen s assas s 10
2.1 AREAS DEGRADADAS .......cooveiieeeeeeeteeeses s sesteses s ses st enss s sasaasssssss s ssasenseseessnens 10
2.2 AREAS DEGRADADAS E AS USINAS HIDRELETRICAS .......cccoovviieieeeeeeeee e 11
2.3 RECUPERAQAO DE AREAS DEGRADADAS ..ottt 12
24 MICRORGANISMOS NO SOLO ...oiiiiiccie ettt e et e e anee e 14
2.4.1 Fungos Micorrizicos Arbusculares (FIMA) ..o e 16
2.4.2 Microrganismos Solubilizadores de FOSTato ...........cccccveiieiiiiccicc e 18
2.5 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS .....cooviveeereieee et eeteses ettt ssss s 19
2.5.1 Cinza de Biomassa de Cana-de-AGUCA .............cccceiieiieeieerieseeseesieseesiaesseseesreesse e sneas 21
2.6 REVEGETACAO DE AREA DEGRADADA COM BANANEIRA (Musa sp.) ............... 21
3 MATERIAL E METODOS ......coiiieieieeeieeessestsee ettt ssnes st s st nsssen s 23
3.1 CARACTERISTICAS DA AREA .......cooiiiiiiiniiieiesineiseiies s sssnens 23
3.2 HISTORICO DA AREA ....coomiiiieiieieeie sttt 24
3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL ...ttt 24
3.4 INSTALACAO DO EXPERIMENTO ... ciiiiiiie ettt 26
3.5 AVALIA(;()ES DO EXPERIMENTO .....c it 28
4 RESULTADOS E DISCUSSAO .....ooouiiieirireiieeisesseesssesssssssssssessssssasesasssasssssssseens 32
4.1 ANALISE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS........coieeieeieeeeeeeeesesee e 32
4.1.1 Avaliagéo aos 67 dias apos a instalagdo do eXperimento .........cccceverereneneneneseeieeen, 32
4.1.2 Avaliagéo aos 274 dias ap0s a instalagdo do eXperimento ..........ccccceveverenenenieieiennn, 35
4.2 AVALIACAO DE PLANTAS E ANALISE DOS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS

D10 1T N SRS 38
4.2.1 Avaliacéo aos 67 dias ap0s a instalacdo do eXperimento .........cccoeveveveneseseeeeieieen, 38
4.2.2 Avaliacéo aos 274 dias apoés a instalagdo do eXperimento ..........cccccevevereieneneerienieenn, 42
4.3 COMPARACAO DOS TRATAMENTOS COM AS TESTEMUNHAS.........cccccovvvvvnene. 48

4.3.1 Avaliacéo aos 67 dias ap0s a instalacdo do eXperimento .........ccoeveveveienesesieeieereeeen, 49



4.3.2 Avaliacdo aos 274 dias ap0s a instalacdo do experimento ..........cccccvevveveeiieseeneeieennnn,

5 CONCLUSOES

REFERENCIAS



1 INTRODUCAO

As éareas degradadas caracterizam-se pela retirada da camada superficial do solo, que
compreende a vegetacdo, a matéria organica (MO), os nutrientes e 0s microrganismos essenciais
para que seja produtivo. A retirada dessa camada torna o solo pobre e hidricamente instavel, onde
as plantas dificilmente conseguem se desenvolver. O Brasil possui cerca de 140 milhdes de
hectares de é&reas em algum estdgio de degradacdo (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA- IBGE, 2012).

A recuperacao de areas degradadas é de extrema importancia para manter o equilibrio da
biodiversidade, pois traz beneficios significativos como a prote¢do do solo e da 4gua, proporciona
abrigo e sustento para a fauna, atua como barreira contra a propagacdo de pragas e doengas em
culturas agricolas, contribui para a reducdo dos gases de efeito estufa por meio da fixacdo de
carbono atmosférico pelas plantas, entre outros (TAVARES et al., 2008). Diante disso, ao
promover a recuperacdo de uma area degradada, primeiramente, deve-se o equilibrio do solo em
questdo por meio do fornecimento de nutrientes, microrganismos e MO, com intuito de
proporcionar um ambiente com condi¢des minimas para o estabelecimento de uma cultura ou
vegetacéo.

Muitos residuos agroindustriais apresentam elementos essenciais as plantas em sua
composicdo. A incorporagdo de residuos ao solo é uma prética utilizada para reciclar nutrientes,
melhorando a fertilidade e as condicdes fisicas do solo para o cultivo, além da economia em
fertilizantes e corretivos (BEGA, 2014). A cinza de biomassa de cana-de-acucar constitui um
residuo da agroindustria sucroalcooleira produzido em grandes quantidades, rica em nutrientes e
ndo contém quantidades consideraveis de metais pesados (SILVEIRA, 2010). Assim, a aplicacdo
desta cinza em areas degradadas pode constituir importante ferramenta para a recuperacdo do
solo de forma economicamente viavel, além de propiciar um destino ambientalmente correto a
esse residuo.

Os microrganismos do solo séo responsaveis por ciclos importantes devido ao seu papel
fundamental em quase todas as reacdes que ocorrem (HERNANDEZ; GARCIA; GARCIA,
2015). A interacdo de processos bioldgicos pode manter e melhorar a fertilidade do solo e a
produtividade das culturas (BIDONDO et al., 2016). Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
sdo microrganismos enddfitos que fazem associagdo mutualista com as raizes das plantas,

beneficiando a planta hospedeira com o aumento da absorcdo de nutrientes e agua por meio de



suas hifas, que proporcionam o aumento do volume de solo explorado (PAULUCIO, 2007).
Estudos tém demonstrado que os FMA tém importancia especial na absor¢éo de fosfato por meio
de um processo especializado, com transportadores de alta afinidade (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

O P é macronutriente essencial e limitante para o desenvolvimento e a produtividade das
culturas. Os microrganismos solubilizadores de fosfato atuam na mobilizacdo de P (TAKTEK et
al., 2015), elevando a fertilidade do solo com a solubilizacéo de fosfatos inorganicos, por meio da
liberacdo de &cidos organicos, e com a mineralizacdo de fosfatos organicos, produzindo
fosfatases e fitases (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003).

A condicéo de solo degradado condiz com a condigéo de baixa fertilidade que favorece a
simbiose entre plantas e FMA, sendo de grande interesse a utilizacdo desses microrganismos na
recuperacdo de areas degradadas. Além disso, a interacdo entre os FMA e os solubilizadores de
fosfato sugere efeitos benéficos para as plantas.

A adocdo de uma espécie frutifera para a recuperacao de area degradada pode representar
a recuperacdo produtiva e ecoldgica de uma area, pois, além de fornecer alimento humano,
podendo gerar uma fonte adicional de renda ao produtor, também ¢ fonte de alimento para 0s
animais. Neste contexto, a bananeira (Musa sp.) € apresentada como boa alternativa, pois, além
de produzir o fruto que pode ser comercializado, € uma fonte de material organico para o solo
(por meio da queda das folhas e restos culturais p6s- colheita), contribuindo para a recuperacao.
Adicionalmente, a bananeira possui grande acumulo de agua no rizoma e no pseudocaule,
possibilitando sua sobrevivéncia em periodos de estresse hidrico (DONATO et al., 2002).

A Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira - SP é a maior usina do Estado de S&o Paulo e a
terceira maior usina hidrelétrica do Brasil. Para sua constru¢cdo foram necessarios grandes
volumes de solo, o que deu origem a areas com subsolo exposto nas regifes proximas a esta
hidrelétrica desde 1969 (ROSA et al., 2014). Kitamura et al. (2008) relataram que foi retirada
uma camada de solo de 8,60 metros de espessura de determinadas areas, dependendo do relevo,
eliminando os horizontes A e B e destruindo sua resiliéncia. Tais areas sdo denominadas areas de
empréstimo e caracterizam-se como areas degradadas.

O objetivo deste trabalho foi promover o condicionamento do subsolo pela adicdo de

cinza de biomassa de cana-de-agucar, da inoculacdo de FMA (Glomus clarum) e de



microrganismos solubilizadores de fosfato (fungos e bactéria), com o estabelecimento de
bananeira (Musa sp.), buscando uma técnica para a recuperacao de solos degradados.



55

5 CONCLUSOES

1. A cinza de biomassa de cana-de-acucar melhora a fertilidade do solo, com a elevacao
do pH, dos teores de P e SB, nos valores de V%, com reducdo do Al. Melhora também os
atributos microbioldgicos do solo, com aumento do numero dos esporos FMA, da taxa
respiratdria do solo, do teor de CBM e do gMIC, com reducdo do qCOs..

2. A inoculacdo da bactéria solubilizadora de fosfato interfere na fertilidade e atividade
microbiologica do solo, desde que associada a FMA e a cinza de biomassa de cana-de-acucar.

3. Ainoculacdo de FMA ao solo degradado melhora a absorcéo de P pelas plantas.

4. A adigéo de cinza e a inoculagdo com fungos solubilizadores de fosfato aumentam a
fertilidade e a atividade microbioldgica do solo a longo prazo (274 dias).

5. A adicdo de cinza combinada com a inoculacdo de bactéria solubilizadora de fosfato,
independente da inoculagdo de FMA, em comparacdo ao solo de area degradada sem intervencao
e ao solo de &rea preservada de Cerrado, apresenta resultados positivos quanto a recuperacdo da

area degradada.
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