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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.
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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.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  AREAS DEGRADADAS

Desde os primérdios da humanidade, as atividades antropicas tém gerado impactos sobre
0 meio ambiente. As atividades antrdpicas, quando desenvolvidas desordenadamente, sem levar
em consideracdo aspectos conservacionistas, acarretam a degradacdo dos ecossistemas
(VALCARCEL; SILVA, 1997). O aumento da populacdo, o desvio de terras para a construcao de
barragens e estradas, a retirada indiscriminada de arvores, a expansdo da irrigacdo sem a
preocupacdo adequada com o tratamento da captacdo e da drenagem e as préaticas agricolas
inadequadas causam um nivel sério de degradacdo ambiental (BHAN, 2013).

A degradacdo de uma area ocorre quando a vegetacdo nativa e a fauna sdo destruidas,
removidas ou expulsas, a camada fértil do solo € perdida, removida ou enterrada, e a qualidade e
0 regime de vazdo do sistema hidrico alterado. Ocorre quando ha perdas referentes as
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da area em questdo (INSTITUTO BRASILEIRO DO
MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS- IBAMA, 1990). A
degradacéo fisica do solo refere-se as alteracGes das caracteristicas relacionadas ao arranjo das
particulas do solo, tendo como principais parametros a permeabilidade, a densidade, a estrutura, a
aeracao e a coesao. A degradacédo bioldgica demonstra baixa ou nula atividade da micro, da meso
e da macrofauna do solo, como consequéncia do baixo teor de matéria organica presente. A
degradacdo quimica é reflexo da presenca de elementos indesejaveis no solo, ou entdo, da perda
de elementos essenciais para o equilibrio dele (REINERT, 1998).

As mudancas na cobertura e no uso da terra podem ocorrer tanto como resultado das
forcas naturais como pelo vento e pela chuva, pelas mudancas na drenagem do solo, pelas
inundacdes e secas, bem como devido as mudancas induzidas pelo ser humano (BHAN, 2013).
Os deslizamentos, as enchentes, 0s processos erosivos acelerados e as areas de empréstimo sao
evidéncias do uso inapropriado dos recursos naturais pelo homem (VALCARCEL; SILVA,
1997).

As areas degradadas ocupam 24% da area terrestre global, aproximadamente 35 milhdes
de km2: Eroséo, salinizagdo, compactacgéo, acidificagdo e contaminacdo estdo entre os principais
problemas (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS-
FAO; INTERGOVERNMENTAL TECHNICAL PANEL ON SOILS - ITPS, 2015; SANTOS,
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2015). A adocdo de praticas agricolas inadequadas e o desmatamento sdo os principais
responsaveis pelos processos erosivos, pois tais praticas alteram a estrutura e a superficie do solo
deixando-o exposto a acao da agua e do vento. Além da erosdo, outros processos como a como a
salinizacdo, a acidificacdo e a compactacdo do solo sdo oriundos da ma utilizacdo de praticas
agricolas. A contaminacdo do solo também constitui uma forma de degradacdo do mesmo.
Ocorre quando é feita a deposicdo ou a transferéncia de contaminantes ao solo (FAO; ITPS,
2015).

Embora que em menor escala, as queimadas também sdo responsaveis pela degradacéo
dos solos do mundo, pois causam grande alteracdo na composicdo do mesmo. As queimadas
provocam o desaparecimento de plantas e de animais, rapida decomposicdo do material organico
do solo, com consequente perda de nutrientes e declinio na produtividade, além de afetar
diretamente a biota do solo (PIOLLI; CELESTINI; MAGON, 2004; NUNES et al., 2009).

A exploracdo de recursos naturais € um dos grandes agentes modificadores de paisagens
e, quando realizada de forma muito intensa ou inadequada, modificam de forma substancial o
local e seu entorno, fazendo com que, muitas vezes, a restauracdo de areas exploradas se torne
praticamente impossivel e/ou muito onerosa (MACHADO; CONFESSOR; RODRIGUES, 2014).
Sendo assim, para que se reestabeleca o equilibrio ao ambiente afetado, é preciso que haja uma
série de a¢des voltadas a recuperacao da sua qualidade ambiental.

2.2  AREAS DEGRADADAS E AS USINAS HIDRELETRICAS

Dentre os motivos que levam uma area a ser desmatada e, consequentemente degradada,
destacam-se as obras de engenharia, como a construcdo de usinas hidrelétricas. A energia elétrica
gerada por essas usinas corresponde a 67,1% da matriz energética do Brasil (BRASIL, 2017), e é
considerada uma fonte de energia limpa e renovavel. A construcdo das usinas gera, no entanto,
um grande impacto ambiental para a regido onde € implantada, provocando grandes
transformacdes na paisagem regional, numa degradacdo ambiental rapida (COELHO, 2008). A
fauna e a flora locais séo afetadas com a inundacéo de areas proximas a construcao. Além disso,
para a construcdo de uma barragem hidrelétrica, sdo necessarios grandes volumes de solo, que
sdo retiradas da superficie de regiGes proximas a construcdo. Tais regifes sdo denominadas

“areas de empréstimo”.
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As éareas de empréstimo constituem um ecossistema degradado devido a eliminacéo da
vegetacdo e de seus meios de regeneracdo bidticos como o banco de sementes, 0 banco de
plantulas, as chuvas de sementes e a rebrota (ALVES; NASCIMENTO; SOUZA, 2012). A
degradacédo destas areas expde, muitas vezes, o horizonte C do solo, que constitui material néo
consolidado, pouco afetado por processos quimicos, fisicos e biolégicos, causando compactacao
e perda de matéria organica e de nutrientes. Com isso, 0 substrato resultante ndo permite a
regeneracdo natural da vegetacdo; tais modificacdes resultam em efeitos deletérios sobre os
mananciais hidricos e sobre a fauna local (FERREIRA et al., 2007; TAVARES et al., 2008). Os
principais problemas edéficos encontrados em areas remanescentes de construcdo civil sdo a
compactacdo do solo exposto, as baixas taxas de infiltracdo e de capacidade de armazenamento
de agua, a deficiéncia de oxigénio, a alta resisténcia a penetracdo das raizes, o aumento da
densidade do solo e a falta de matéria organica no mesmo (CORREA; LEITE; BASTOS, 1998).

Considerando-se o impacto ambiental causado pela construcdo das usinas hidrelétricas, a
intervencdo antropica faz-se necessaria para mitigar os fatores restritivos a recuperacdo de areas

que, mesmo apds longo periodo sem intervencdes, apresentam insignificante regeneracdo natural.

2.3 RECUPERACAO DE AREAS DEGRADADAS

Em decorréncia dos inimeros processos e fendmenos bioldgicos, fisicos e quimicos
envolvidos, a degradacdo e a recuperacdo de areas degradadas sdo atividades de grande
complexidade. Nesse contexto, a recuperacdo de areas degradadas pode ser conceituada como
sendo um conjunto de acBGes que visam restabelecer as condicdes de equilibrio e de
sustentabilidade em um sistema natural (DIAS; GRIFFITH, 1998).

A definicdo do termo “recuperacdo de uma area degradada” ¢ descrita na legislagdo
brasileira pela Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, do Sistema Nacional de Unidades de
Conservagdo (SNUC), que em seu Art. 2° institui recuperagdo como a restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacéo silvestre degradada a condi¢do ndo degradada, que pode ser
diferente da condicdo original, enquanto que restauracdo € definida como a restituicdo de um
ecossistema ou de uma populacdo silvestre a uma condicdo ndo degradada o mais préximo
possivel da sua condicdo original. Assim, a recuperagdo se estabelece como o objetivo primario
para uma restauracao ecologicamente eficaz, sendo essa ultima o resultado de um longo processo

com o retorno das interacdes existentes entre os varios organismos locais (SILVA, 2007).
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As estratégias a serem utilizadas para a recuperacdo de areas degradadas devem ser
divididas em estratégias de longo, de médio e de curto prazo. A estratégia de recuperacdo de
longo prazo consiste no abandono da area para que haja a recomposic¢do natural da vegetacao,
conduzindo ao desenvolvimento de arbustos e arvores que, com o passar dos anos, podem formar
uma vegetacdo com caracteristica de floresta secundaria. Essa estratégia, porém, deve levar em
conta o grau de degradagdo que a area sofreu (WADT, 2003). Existem solos que, apds um
processo menos severo de degradacdo, podem apresentar alguma estruturacéo e recurso hidrico,
sendo capazes de recuperar espontaneamente parte da vegetacdo. Em solos em que ha maior
decapeamento, a perturbacéo € tdo grande a ponto de ndo haver nenhuma recuperagdo espontanea
(ZANDONADI; PAYOLLA; CAIRES, 2007), situacio frequentemente encontrara nas areas de
empréstimo.

As estratégias de recuperacdo de médio prazo consistem na introducdo de sistemas de
integracdo lavoura-pecuéria e silvipastoris para 0s ecossistemas de pastagens. Para 0s demais
ecossistemas agricolas, consistem na introducdo de sistemas agroflorestais. As estratégias de
recuperacdo de curto prazo consistem na adoc¢do de tecnologias visando uma recuperacdo mais
rapida, normalmente envolvendo o uso de corretivos de acidez para eliminar os efeitos toxicos do
Al e fornecer célcio (Ca) e magnésio (Mg) as plantas, além da utilizacdo de leguminosas como
fonte de nitrogénio (N) e material organico, e da adubacdo quimica para a recomposicdo dos
teores de nutrientes do solo (WADT, 2003).

A introducdo de plantas nessas areas é importante pois sdo responsaveis pela ciclagem de
nutrientes e pelo fornecimento de material organico, além da estruturacdo do solo, por meio de
seu sistema radicular, pois, quanto mais profundo no solo estiver o sistema radicular, maior seré a
producdo de biomassa e mais descompactado ficara o solo (ROSA et al., 2014). A presenca de
plantas no processo de recuperacdo de areas degradadas contribui para a incorporacdo de C-CO>
via fotossintese ao solo, favorecendo a atividade microbiana e a agregacéo do solo e permitindo a
formacéo de simbioses radiculares que resultam em melhoria e tolerancia da planta hospedeira a
diversos estresses (SIQUEIRA et al., 1994). Adicionalmente, os exsudatos radiculares
influenciam o crescimento de bactérias e de fungos que colonizam a rizosfera, que atua como
substrato para crescimento seletivo de microrganismos do solo (FREITAS, 2007).

Dentre os microrganismos, os indculos bacterianos e flangicos tém potencial para

reestabelecer a fertilidade das terras degradadas por meio de varios processos. Esses
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microrganismos aumentam a biodisponibilidade dos nutrientes com a fixacdo bioldgica do
nitrogénio atmosférico (FBN) e com a mobilizacdo de nutrientes pela capacidade de producgéo de
acidos organicos, sideréforos e proteinas, enquanto contribui com a estrutura do solo, melhorando
sua agregacao e estabilidade. A coinoculacdo de bactérias e fungos, com ou sem adicdo de adubo
orgénico, tem-se mostrado benéfica para restabelecer a fertilidade do solo e o teor de matéria
orgénica, mais do que o in6culo Unico (RASHID et al., 2016). Para isto, as condigdes fisicas e
quimicas do solo devem ser ajustadas por meio de praticas especificas, como preparo do solo e
uso de corretivos e fertilizantes, pois os solos degradados, geralmente, apresentam elevada
compactacao, baixa retencdo de umidade, elevada temperatura, baixo teor de matéria organica e
nutrientes, pH inadequado e presenca de elementos toxicos (SIQUEIRA et al., 1994).

A matéria organica € um dos principais agentes na formacdo de agregados e na
estabilizacdo do solo. Portanto, aumentar a quantidade de material organico e, consequentemente,
de matéria organica, € muito importante para a reabilitacdo de solos degradados. A introducao de
residuos como esterco animal, residuos de compostagem e restos vegetais podem desempenhar
um papel importante no aprimoramento da fertilidade do solo degradado (RASHID et al., 2016).
A introducdo de material organico pode ser feita por meio da utilizacdo de residuos de diversas
naturezas e, de acordo com as caracteristicas, podem atuar como corretivos e beneficiar a
reciclagem de nutrientes no solo (SOUZA, 2004).

Sendo assim, a recuperacdo de areas degradadas € processo que requer, primariamente, o
recondicionamento do solo local, com o fornecimento de nutrientes, microrganismos e material

organico, a fim de recuperar o equilibrio dos recursos naturais.

2.4  MICRORGANISMOS NO SOLO

Os microrganismos tém sido cada vez mais associados a qualidade ambiental, tanto pelo
papel fundamental na manutencdo dos ecossistemas, como pela sensibilidade a variagbes nos
muitos fatores que compdem os ambientes (SILVEIRA; FREITAS, 2007). A fracdo bioldgica é
um dos principais componentes do solo, visto que muitas das propriedades do solo séo
decorrentes da atividade biolégica. Os microrganismos participam ativamente da decomposicao
de material organico, dos ciclos de reciclagem do N, do fésforo (P) e do enxofre (S), interferindo

na disponibilidade de nutrientes para as plantas, e na decomposicdo de poluentes. Esses
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componentes desempenham papel vital na construcdo do solo como suporte fisico para as
culturas agricolas. (ARAUJO; HUNGRIA, 1994).

A existéncia de um microrganismo em determinado tempo e local resulta da evolucéo, da
existéncia de fatores abiodticos favoraveis ao seu desenvolvimento e de relagbes bioldgicas
diversas com competidores, antagonistas e predadores. Os microrganismos ocorrem
predominantemente adsorvidos as particulas individuais do solo, na superficie ou dentro de
agregados e na rizosfera (SIQUEIRA et al., 1994; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Dessa forma,
qualquer alteracdo edafica influencia a sobrevivéncia microbiana e os processos bioldgicos
responsaveis por inimeras transformacdes no solo.

As mudangas nos padrdes de uso da terra, segundo Chau, Bagtzoglou e Willig (2011),
influenciam significativamente a diversidade das comunidades microbianas nos solos. A
atividade humana pode causar modificacdes significativas nos fatores quimicos e fisicos do solo,
seja pela adi¢do ou remocdo de elementos, seja pelas préaticas de cultivo, levando-o a condicdes
extremas de pH, de temperatura, de salinidade, de disponibilidade de agua, de nutrientes e de
matéria organica, e de toxicidade de elementos, que podem ter efeito deletério sobre a
comunidade bioldgica (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). A degradacéo bioldgica do solo consiste
em intensa reducdo da diversidade e densidade microbiana, com consequente reducdo da
biomassa e da atividade microbiana, sendo a principal responsavel pela perda da capacidade
produtiva dos solos (SIQUEIRA et al., 1994; WADT, 2003; NUNES et al., 2012).

A biomassa microbiana do solo é definida como a massa microbiana viva total do solo e
pode ser estimada por meio da andlise do carbono da biomassa microbiana (CBM), que parece
mais sensivel as mudancas no conteldo de matéria organica do solo do que a determinacdo de
carbono organico total (COT) (JENKINSON; RAYNER, 1977; POWLSON; BROOQUES;
CHRISTENSEN, 1987; DE-POLLI; GUERRA, 1997). A relacdo entre CBM e COT ¢ definida
como quociente microbiano (gMic), um pardmetro Gtil para descrever alteracbes em ecossistemas
com interferéncia antropica, pois indica a quantidade de carbono organico que esta imobilizado
na biomassa microbiana (INSAM; DOMSCH, 1988; SILVA et al., 2010).

A atividade microbiana do solo pode ser estimada por meio da analise da respiragdo basal
do solo, que mede a quantidade de carbono liberado pela atividade dos microrganismos (C-CO3)
(DE-POLLI; GUERRA, 1997; SILVA; AZEVEDO; DE-POLLI, 2007). A relacdo entre CBM e
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C-CO2 liberado, definida como quociente metabdlico (qCOz), indica o quanto a biomassa
microbiana do solo esta ativa (MENDES et al., 2009).

Os microrganismos e suas fungdes contribuem para reduzir a degradacdo e sdo essenciais
na reabilitacdo de solos degradados e no reestabelecimento da vegetacdo de cobertura
(SIQUEIRA et al., 1994). Assim, microrganismos como os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e as bactérias e fungos solubilizadores de fosfato podem ser empregados como
indicadores bioldgicos da qualidade e do equilibrio de um sistema (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

2.4.1 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Os fungos micorrizicos sdo microrganismos simbiontes, biotréficos obrigatorios, que
fazem associacdo mutualista com raizes de plantas. Nessa associacdo os fungos micorrizicos
absorvem e transferem &gua e nutrientes do solo para a planta, e a planta fornece carbono,
oriundo da fotossintese, para a manutenc¢do dos fungos micorrizicos (LAMBAIS, 2007).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo encontrados na maioria das plantas
superiores (cerca de 80%), sendo naturalmente encontrados na rizosfera. Esses microrganismos
colonizam as células do cortex das raizes inter e intracelularmente, de modo muito caracteristico,
formando arbusculos, estruturas intracelulares altamente ramificadas,—consideradas o sitio de
troca da simbiose. Na troca, os nutrientes absorvidos do solo, especialmente o fosfato, séo
disponibilizados as plantas, enquanto o carbono fotoassimilado pela planta é transferido aos
fungos. Algumas espécies de fungos produzem ainda vesiculas, que sdo estruturas ricas em
lipidios, as quais, presumidamente, servem como 6rgdo de reserva (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006).

O resultado da colonizacgdo radicular pelos FMA ¢ a ampliacdo da interface de conexao
entre a planta e o solo, promovida pelo micélio formado externamente as raizes apds o
estabelecimento da simbiose (COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007). Moreira e Siqueira (2006)
afirmam que as hifas dos FMA se desenvolvem de modo extensivo no solo, formando uma rede
(micélio) que faz conexd@o entre o solo e o interior da planta, cujas fungdes incluem atuar na
absorcdo de nutrientes e de &gua do solo, translocando-os para a planta, e diferenciar-se para

gerar esporos, a principal forma de propagulos de FMA. Ainda de acordo com 0s autores, a
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quantidade de micélio extra-radicular é variavel de acordo com a espécie flngica, tendo sido
relatado até 26 metros de hifa por grama de solo.

A associacdo entre os FMA e as raizes das plantas facilita, especialmente, a absorcdo pela
planta de P e alguns metais como o zinco (Zn) e o cobre (Cu), além de agua. Por se estender além
da zona de esgotamento ao redor das raizes, o micélio externo melhora a absor¢do de nutrientes,
especialmente o P (TAIZ; ZEIGER, 2013). Os FMA apresentam processo especializado, com
transportadores de alta afinidade que operam na membrana da célula e garantem efluxo suficiente
de fosfato da interface arbuscular para a planta, onde as atividades de fosfatases e ATPases sdo
muito intensas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os FMA séo conhecidos por melhorar o desempenho das plantas sob condicbes de
estresse, proporcionando maior adaptabilidade ao ecossistema (RUIZ- SANCHEZ et al., 2011;
JEFWA et al., 2012). As plantas micorrizadas apresentam maior atividade fotossintética, maior
atividade enzimética e maior produgdo de substancias reguladoras de crescimento. Essas
alteraces metabdlicas conferem as plantas maior resisténcia aos efeitos provocados por estresses
de natureza bidtica (pragas e doencas) ou abiotica (déficits hidricos e nutricionais ou estresses
térmicos) (COLOZZI FILHO; NOGUEIRA, 2007).

As plantas micorrizadas apresentam maior eficiéncia no uso da agua e requerem maior
tempo de seca para o declinio do potencial hidrico da folha, e menor tempo para a recuperacéo do
potencial hidrico ap6s o término do periodo de seca (HOFFMANN; LUCENA, 2006). Uma
deficiéncia moderada de nutrientes tende a promover associa¢fes micorrizicas, enquanto plantas
com nutrientes em abundancia tendem a trata-los como patdgenos, ja que ndo se beneficiam mais
da absorcéo de nutrientes (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Caproni et al. (2005) afirmam que, tendo em vista as alteracfes metabdlicas provocadas
pelos FMA, a inoculacdo em mudas utilizadas para revegetacdo de solos degradados é importante
para auxiliar e acelerar os processos de recuperagdo. Essa associacao reflete-se em beneficios no
desenvolvimento das plantas, com maior resisténcia a patogenias e melhoria na estruturacdo do
solo por meio da rede de micélio e da producédo de proteinas, as glomalinas. Alem disso, como
componentes essenciais da biota, os FMA merecem atengdo quanto ao seu potencial como
indicadores dos processos dinamicos do solo, como o estoque de carbono e a agregacédo (PURIN,
2005).
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Diante do exposto, a utilizagdo de FMA em recuperacdo de areas degradadas apresenta
boa expectativa, uma vez que nessas areas as plantas sdo constantemente submetidas a condigdes

de estresse, nas quais 0s FMA podem atuar, contribuindo para o aumento da resisténcia.

2.4.2 Microrganismos solubilizadores de fosfato

O P é macronutriente essencial para o desenvolvimento e a produtividade das culturas
(TAKTEK et al., 2015). Sua deficiéncia promove restricdo ao crescimento das plantas em todo o
mundo, decorrente da sua baixa disponibilidade no solo (WEI et al., 2018). A baixa
disponibilidade de P ocorre devido a grande reatividade e a alta taxa de retencdo de seus ions nos
constituintes solidos do solo, principalmente dxidos de ferro (Fe) e Al, o que contribui para o
baixo nivel de eficiéncia (10 a 25%) dos adubos fosfatados aplicados ao solo, diminuindo os
niveis desse elemento na solu¢io (MENDES; REIS JUNIOR, 2003). Assim, faz-se necesséria a
aplicagcdo frequente de grande quantidade de P ao solo para suprir a demanda desse elemento
pelas plantas. Porém, o uso indiscriminado de fertilizantes é indesejavel para o meio ambiente, ja
que pode causar, por meio da lixiviacao, a eutrofizacdo de rios e lagos. Ademais, sabe-se que as
reservas de P existentes no planeta sio finitas e estdo diminuindo (LOPEZ-ARREDONDO et al.,
2014).

Os microrganismos da rizosfera conhecidos como promotores de crescimento de plantas,
exibem vérios efeitos benéficos sobre muitas culturas, incluindo a solubilizacéo de P (SAXENA;
MINAXI; JHA, 2014). Os solubilizadores de fosfato, como fungos e bactérias, desempenham, de
forma sustentavel, importante papel no suprimento de P para as plantas, como forma de promover
melhor utilizacdo desse elemento existente ou adicionado, por meio de fertilizantes ou residuos,
ao solo, e dos compostos de baixa solubilidade formados apds a adi¢do de fosfatos solUveis
(SILVA FILHO; VIDOR, 2001; ALVES; MENDOZA; SILVA FILHO, 2002). Esses
microrganismos aumentam a fertilidade do solo atravées da solubilizacdo de fosfatos inorganicos
por meio da liberacdo de acidos organicos, por quelacéo, por reagdes de troca e pela formacéo de
substancias poliméricas, além da mineralizacdo de fosfatos organicos por meio da producéo de
fosfatases e fitases (DOBBELAERE; VANDERLEYDEN; OKON, 2003; WElI et al., 2018).

Além da acdo direta na solubilizacdo de P, os microrganismos solubilizadores s&o capazes
de afetar a habilidade das plantas na aquisicdo de P do solo por meio de diversos mecanismos.

Dentre esses estdo 0 incremento da area superficial das raizes por meio da extensdo do sistema


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038071715002588#bib9

19

radicular, a promogdo do crescimento de raizes laterais e de pelos radiculares por meio da
producdo de fito-hormonios e a producdo estimulos de processos metabolicos que séo efetivos na
solubilizacdo e na mineralizacdo do P a partir de formas pouco disponiveis de P inorganico e
organico (MENDES; REIS JUNIOR, 2003). Esses microrganismos podem, também, contribuir
para a agregacdo do solo, uma vez que células fungicas sdo capazes de liberar exsudatos
mucilaginosos, enquanto que células bacterianas podem liberar exopolissacarideos que formam
complexos que ajudam a unir as particulas do solo (RASHID et al., 2016).

Embora varios microrganismos tenham demonstrado capacidade de solubilizar fosfato
inorganico, muitas vezes esse P sollvel ndo é capaz de atingir a superficie radicular devido a
difusdo limitada. Assim, a associacdo entre microrganismos solubilizadores de P e FMA é
extremamente interessante, pois desta forma o P solubilizado poderia ser absorvido pelo micélio
extrarradicular de FMA, resultando em um melhor fornecimento de P as plantas (SAXENA;
MINAXI; JHA, 2014). Singh (2015), afirma que a utilizagdo de coinoculagdo com
microrganismos promotores de crescimento e FMA pode ser considerada a nova ferramenta para
a recuperacdo de terras degradadas, constituindo um fator chave na restauracdo dos ecossistemas.
Para Ruiz-Sanches et al. (2011), Saxena, Minaxi e Jha (2014), e Taktek et al. (2015) é aceito que
microrganismos promotores de crescimento e FMA sd&o muito eficazes para aumentar a
capacidade de as plantas estabelecerem-se e lidarem com situagdes de estresse como a seca e a
limitag&o de nutrientes. As dindmicas nutricionais de microrganismos solubilizadores de fosfato e
FMA podem ser ecologicamente importantes, ja que os solubilizadores atuam na disponibilidade
de P e FMA atuam na absorcao deste elemento (TAKTEK et al., 2015).

Assim, a interacdo entre os FMA e os microrganismos solubilizadores de fosfato sugere

efeitos benéficos para a recuperacdo de areas degradadas.

2.5  RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

Existem problemas relacionados ao meio ambiente que requerem solucdes rapidas, como
a recuperacdo das areas degradadas, o desenvolvimento de sistemas de producdo sustentaveis e
um destino ambiental e economicamente correto para 0s indmeros residuos gerados pelas
diferentes atividades antrépicas (MELO, 2007; HERNANDEZ; GARCIA; GARCIA, 2015).

O crescimento exponencial de empresas e industrias, dos mais diversos setores, tem

provocado, principalmente nas Ultimas décadas, a geracdo desordenada de residuos soélidos,
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liquidos e gasosos. Existem residuos que sdo altamente perigosos ao meio ambiente, com
presenca de substancias nocivas em sua composicdo, 0 que torna sua neutralizacdo mais
complexa. Por outro lado, muitos residuos nao apresentam potencial prejudicial ao meio
ambiente, necessitando apenas de transporte e de depodsito adequados (BORSZOWSKEI,
ANHAIA, 2012). De forma geral, os residuos da agroindustria de processamento de produtos de
origem vegetal e animal apresentam em suas composi¢fes constituintes que agregam valor com
sua utilizacdo (ROSA et al., 2011).

Uma das alternativas para o destino de residuos agroindustriais pode ser a incorporacdo ao
solo que, servindo como meio depurador, poderia elevar a produtividade de culturas agricolas por
meio da melhoria da fertilidade (MODESTO et al.,, 2009). Grande parte dos residuos
agroindustriais apresentam material organico e elementos essenciais as plantas em sua
composicdo, de forma que a aplicacdo ao solo pode constituir pratica para reciclar nutrientes para
as plantas, ajudando na melhoria da fertilidade do solo e proporcionando boas condicGes fisicas
para o cultivo, além de gerar economia de fertilizantes e corretivos (BEGA, 2014).

A aplicacdo de residuos com boa quantidade de material organico ao solo, de acordo com
Hernandez, Garcia e Garcia (2015), melhora as propriedades fisicas por meio do aumento da
estabilidade estrutural e da capacidade de retencdo de dgua, com reducdo da densidade aparente.
Ainda, melhora as caracteristicas quimicas e microbioldgicas, enriquecendo o solo com macro e
micronutrientes e compostos semelhantes a substancias humicas. Melo (2007) afirma que
residuos com elevado conteldo de material organico e nutrientes de plantas, pobres em
componentes tdxicos e agentes transmissores ou causadores de doengas, podem ser utilizados em
areas agricolas, substituindo parcial ou totalmente os fertilizantes minerais.

Outra importante forma de utilizacdo dos residuos agroindustriais é na recuperacdo de
solos degradados, geralmente pobres em matéria organica e nutrientes em geral e/ou com
elevados niveis de elementos toxicos. A incorporacdo de residuos nessas areas € uma grande
oportunidade de converté-los da condicdo de passivo para a de beneficio ambiental (SILVEIRA,
2010). Para Hernandez, Garcia e Garcia (2015), a utilizacdo de residuos em solos degradados é
extremamente benéfica, pois pode promover melhoria nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, além de eliminar os residuos de forma racional, economicamente viavel e

ambientalmente correta. E evidente que deve se levar em conta o tipo de residuo, sua composicao
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e sua procedéncia, bem como as quantidades e as dosagens a serem incorporadas ao solo, uma

vez que a aplicacéo indiscriminada pode acarretar em efeito poluidor, ao invés de benéfico.

2.5.1 Cinza de biomassa de cana-de-acgucar

As industrias sucroenergéticas tém como um de seus principais residuos a cinza de
biomassa de cana-de-aglcar, gerada por meio da queima do bagagco-de cana-de-agUcar em
caldeiras para a producéo de energia elétrica e vapor (BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006). A
cinza aplicada ao solo melhora as propriedades fisico-quimicas e aumenta o desenvolvimento e a
produtividade das culturas, fornecendo, também, uma ferramenta econémica e ambientalmente
correta para reciclar tais residuos (SELEIMAN; KHEIR, 2018). A utilizacdo de cinzas como
insumo no processo produtivo agricola é viavel, pois possibilita alta capacidade de retencdo de
agua no solo, melhorando o desenvolvimento da cultura, além de ser, também, fonte de macro e
de micronutrientes e, consequentemente, capaz de corrigir a acidez do solo, onde uma tonelada de
cinza equivale a 0,5 toneladas de calcario (BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006). A cinza de
biomassa de cana-de-agucar pode proporcionar afeitos benéficos sobre o aspecto nutricional do
solo, com o fornecimento de nutrientes como P, K, Mg e Ca, e reducdo do Al disponivel
(MAEDA,; SILVA; CARDOSO, 2008; SILVEIRA, 2010; BEGA 2014). Seleiman e Kheir (2018)
ressaltam que a cinza de biomassa de cana-de-aclcar pode conter boas quantidades de
micronutrientes como Fe, manganés (Mn), Zn e Cu. Além disso, a atividade bioldgica também
pode ser favorecida pelo aumento do pH e a manutencdo da umidade que a adi¢do de cinza
oferece ao solo (ARRUDA et al., 2016; SELEIMAN; KHEIR, 2018).

2.6 REVEGETACAO DE AREA DEGRADADA COM BANANEIRA (Musa sp.)

A revegetacdo é uma pratica de grande importdncia para a recuperacdo de areas
degradadas, pois, além de promover a agregacédo e a alteragdo do microclima do solo, contribui
para 0 aumento da atividade bioldgica e o restabelecimento da funcionalidade da comunidade
rizosférica, que possui papel fundamental na sobrevivéncia das espécies (SIQUEIRA et al.,
1994).

As plantas, por meio dos exsudatos radiculares, influenciam o crescimento de bactérias e
de fungos que colonizam a rizosfera pela alteracdo do ambiente do solo circundante, servindo

como substrato para crescimento seletivo de microrganismos. Por sua vez, estes influenciam a
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composic¢do e a quantidade de varios componentes dos exsudatos radiculares por seus efeitos no
metabolismo das células da raiz, bem como no estado nutricional das plantas (CARDOSO;
NOGUEIRA, 2007).

A presenca de plantas no processo de recuperacao de areas degradadas contribui, também,
para a incorporacgdo de carbono, via fotossintese, ao solo, favorecendo a atividade microbiana, a
agregacao do solo e permitindo a formagéo de simbioses radiculares, que resultam em melhoria
nutricional e tolerancia da planta hospedeira a estresses diversos. Dentre as simbioses radiculares
com potencialidade na recuperacdo de areas degradadas estdo os FMA e as bactérias promotoras
de crescimento (SIQUEIRA et al., 1994).

O plantio de uma espécie frutifera pode representar a recuperagdo produtiva e ecoldgica
de uma area, pois, além de fornecer alimento humano, também é fonte de alimento para os
animais. Entre os beneficios que esse plantio pode trazer esta o aumento da biodiversidade e da
sustentabilidade, a colaboracdo com a seguranca alimentar e a geracdo de uma fonte adicional de
renda ao produtor (GUIMARAES; MANESCHY, 2009). Existe, ainda, o beneficio para a
economia local, uma vez que o Brasil possui condi¢cdes climéticas ideais para o cultivo de
frutiferas tropicais, estando entre os principais paises produtores mundiais de frutos in natura e
de sucos (SILVEIRA; GOMES, 2007).

Nesse contexto, a bananeira (Musa sp.) é apresentada como uma boa alternativa, pois,
além de produzir o fruto, que pode ser comercializado, é fonte de material organico para o solo,
por meio da queda de suas folhas e restos culturais pos-colheita, contribuindo para a recuperacao
do mesmo. Além disso, possui grande acUmulo de agua no rizoma e no pseudocaule,
possibilitando sua sobrevivéncia em periodos de estresse hidrico e a conservacdo da microbiota
do solo em sua rizosfera (DONATO et al., 2002).

Ademais, a bananeira ¢ uma planta que responde a inocula¢do de microrganismos. Além
do efeito benéfico na promogdo do crescimento, tem sido constatada maior tolerancia da
bananeira micorrizada a condi¢cdes de estresse, como toxicidade de Al e estresse salino, maior
tolerancia aos estresses climaticos e edaficos, aumento da resisténcia a patdogenos e da
sobrevivéncia das mudas ao transplantio, além de minimizar o uso e gastos com fertilizantes
(SILVEIRA; GOMES, 2007).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERISTICAS DA AREA

O experimento foi instalado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP-
Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira — SP, localizada no municipio de Selviria- MS
(Figura 1). A érea se situa a margem direita do Rio Parang, entre as coordenadas geograficas 20°
22°49.7” S e 51° 24’ 23.9” W, a jusante da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira. A altitude média
na regido é de 335 m.

O tipo climatico da regido € Aw, tropical Umido com estagdo chuvosa no verao e seca no
inverno, classificado de acordo com o sistema internacional de Kdppen. Possui médias anuais de
precipitacdo de 1370 mm, temperatura de 23 °C e umidade relativa do ar entre 70 e 80 %. O solo
da area foi classificado como Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico, textura franco-argilo-
arenosa (302, 172 e 526 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente), muito profundo, rico em
sesquioxidos (DEMATTE, 1980). Pela nomenclatura atual é um Latossolo Vermelho Distréfico
(EMBRAPA, 2013).

Figura 1- Mapa de localizacdo da area experimental.
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Fonte: Google Maps (2018).
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3.2 HISTORICO DA AREA

O local do experimento exibia como cobertura vegetal o Cerrado stricto sensu quando, na
década de 1960, em consequéncia da construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, foi
desmatado e utilizado como “area de empréstimo”, de onde foram removidas camadas de solo de
8 a 12 m de profundidade, levando a sua degradac&o.

No ano de 2010, visando a revegetacdo dessa area, foi instalado um experimento onde
procedeu-se ao plantio de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.). Os tratamentos utilizados
envolveram a adicdo do residuo cinza de biomassa de cana-de-acUcar e também a adicéo de solo
oriundo de area conservada de Cerrado como fonte de microrganismos (solo-indculo) para a
reintroducdo da microbiota no solo degradado. A éarea foi escarificada e gradeada a 0,4 m de
profundidade e, com auxilio de broca hidraulica, foram abertas covas de 0,3 m de largura por 0,9
m de profundidade. A metade inferior do volume de solo retirado para a abertura das covas foi
devolvido as mesmas. No volume de solo equivalente a 0,45 m de profundidade foram feitas
correcBes com calcério e nutrientes N, P e K. Para os tratamentos com residuo, este também foi
adicionado ao solo antes de ser devolvido as covas. O transplante das mudas de pinhdo-manso as
covas ocorreu logo apos a adi¢do de 50 g solo-in6culo, incluindo esporos de FMA. Dezoito
meses apds o plantio foi feita uma poda ndo drastica nas plantas, recomendada para a cultura,
porém as plantas ndo resistiram e morreram 2 semanas depois.

A &rea permaneceu com 0 subsolo exposto, com a presenga de poucas gramineas tipicas
de Cerrado, porém, em sua maior extensdo, sem indicios de regeneracao natural até a instalacéo

do presente experimento (Figura 2).

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento experimental para este trabalho em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 2 x 3 + 2, com 4 reperi¢des por tratamento, totalizando 12 tratamentos (Quadro 1),
com 4 repetigdes (bloco). O primeiro fator foi com e sem inoculagdo de FMA (Glomus clarum); o
segundo fator foi com e sem adicdo de cinza de biomassa de cana-de-acucar; o terceiro fator foi
com e sem inoculagdo de fungos e de bactéria solubilizadores de fosfato. Os tratamentos
adicionais sdo compostos por solo de area preservada de Cerrado (APRC) e por solo de area

degradada sem intervencéo (ADSI).
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Figura 2- Area experimental antes da instalagio do experimento.

Fonte: Elaboracgdo da prdpria autora.

Os blocos foram compostos por 8 linhas com 6 plantas, com espacamento de 3 m entre
linhas e 2 m entre plantas, em um total de 48 plantas, sendo 4 plantas para cada tratamento por
bloco. A bananeira (Musa sp. cv. Mysore) foi utilizada como planta indicadora mediante as

transformacdes que poderiam ocorrer no solo como efeito dos tratamentos utilizados.

Quadro 1- Descricdo dos tratamentos utilizados no experimento. Inoculagdo de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), adicdo de cinza de biomassa de cana-de-actcar (Cinza) e
inoculagéo de bactéria ou fungos solubilizadores de fosfato (Solub.).

Tratamentos FMA Cinza Solub. Tratamentos FMA Cinza Solub.
SSS Sem Sem Sem MSS Com Sem Sem
SSF Sem Sem Fungos MSF Com Sem Fungos
SSB Sem Sem Bactéria MSB Com Sem Bactéria
SCS Sem Com Sem MCS Com Com Sem
SCF Sem Com Fungos MCF Com Com Fungos
SCB Sem Com Bactéria MCB Com Com Bactéria

Fonte: Elaboracdo da propria autora.



26

3.4 INSTALACAO DO EXPERIMENTO

A instalagdo do experimento ocorreu em margo de 2017, utilizando as covas existentes na
area, remanescentes do plantio anterior de pinhdo-manso. As covas foram reabertas a 0,45 m de
profundidade e 0,3 m de largura e, no solo retirado, foram feitas correces com calcario e
fertilizantes em quantidades para ndo interferir nos tratamentos com inoculagdo: (calcério
dolomitico PRNT 85%: 4 t hal; sulfato de amonio: 2,7 t ha; superfosfato simples: 1,6 t ha?;
cloreto de potassio: 155 kg ha™l). Os valores foram calculados de acordo com avaliagio da
fertilidade do solo (RAIJ et al., 2001) realizada em abril de 2016 (pH = 4,4; P mg dm==2,8; Al
mmol. dm=3=5,5; MO g dm™ = 10,4; SB mmolc dm== 8,1; V% = 26,2). Além disso, também
foram adicionadas 30 t ha™! de cinza de biomassa de cana-de-aglicar (cinza), de acordo com o0s

tratamentos, e todo o material foi entdo misturado e devolvido as covas, fechando-as (Figura 3).

Figura 3- Abertura das covas, adicdo de calcario e nutrientes, adicdo de cinza de biomassa de
cana-de-acucar (A) e fechamento das covas (B).

Fonte: Elaboracédo da prdpria autora.

A cinza utilizada foi cedida pela Usina Vale do Parana, Suzanapolis — SP. A
caracterizacdo quimica da mesma foi realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo da UNESP-
Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira — SP, pela metodologia de Raij et al. (2001),
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mostrando como resultado: pH = 4,8; P mg dm= = 54; Al mmolc dm= = 2; MO g dm™ = 15; SB
mmolc dm3 = 19,6.

A inoculacdo com FMA foi feita pela adicdo de solo-in6culo as covas, em uma nova
abertura realizada para o plantio. O Glomus clarum foi cedido pela Universidade Federal de
Lavras- MG. A multiplicacdo foi realizada conforme descrito por Santos et al. (2016), em vasos
com mistura de solo, previamente coletado da area experimental, e areia esterilizados, na
proporcédo 1:2 (v/v) em condicdes de cultivo protegido, a Urochloa decumbens foi utilizada como
planta hospedeira. Transcorridos 75 dias de cultivo, a parte aérea das plantas foi descartada, o
substrato e o sistema radicular foram misturados e secos & sombra. O nimero de esporos de FMA
foi quantificado em 100 g de substrato, conforme uma associacdo dos métodos de decantacdo e
peneiramento Umido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e de centrifugacdo e flutuacdo com
solucdo de sacarose (JENKINS, 1964). Foi adicionada as covas a quantidade de 5 g de solo-
indculo, o equivalente a 60 esporos e, em seguida, foi realizado o plantio.

A introducdo de bananeira na area foi realizada por meio do plantio de rizomas do cultivar
Mysore, cedidos pela Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo da UNESP- Faculdade de
Engenharia Campus de llha Solteira - SP. Os rizomas foram retirados integralmente do solo com
a utilizacdo de méaquina retroescavadeira, com a remoc¢do das raizes e de partes necrosadas
manualmente com facdo e, imediatamente, lavados com jato de &gua para remoc¢do das
impurezas. Como ndo houveram rizomas suficientes, os maiores foram cortados ao meio e
distribuidos nas covas existentes na area experimental (Figura 4), sem prejuizo ao seu
brotamento.

Os microrganismos solubilizadores de fosfato foram inoculados no solo, ao redor dos
rizomas, por meio de pequenos orificios feitos com espetos de madeira. Os microrganismos
utilizados (um isolado bacteriano e 3 isolados fungicos — enviados para identificacdo) pertencem
a colecdo do Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde — GO. A bactéria foi multiplicada em
meio de cultura GL (glicose: 10 g L, extrato de levedura: 2 g L) sob incubagio a 28 °C, em
agitacdo a 180 RPM, por 48 horas. Foi adicionada as covas em quantidade equivalente a 3,5 x 10°
UFC. Os fungos foram multiplicados individualmente em arroz integral parboilizado cozido e
esterilizado, sob incubacdo a 28 °C por 6 dias. De cada isolado foram adicionados as covas 10

gréos de arroz—inéculo.
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Ap0s o plantio, a area foi irrigada com caminhdo-pipa, uma a duas vezes por semana, de
acordo com a incidéncia de chuva, até a primeira avaliacdo (67 dias).

Figura 4- Covas abertas durante o plantio dos rizomas de bananeira, utilizando rizoma inteiro (A)
e rizoma cortado ao meio (B).

X

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

35  AVALIACOES DO EXPERIMENTO

O experimento foi avaliado aos 67 dias e aos 274 dias ap6s sua instalacdo (Figura 5). Os
dados referentes a temperatura e precipitacdo médias mensais, durante o periodo experimental,
estdo apresentados na Figura 6.

Para as plantas foram avaliados a altura, da base até a insercdo da primeira folha, o
diametro do pseudocaule, medido na base, e o indice relativo de clorofila. Na determinacgdo do
indice relativo de clorofila foi utilizado o aparelho portatil ClorofiLOG1030®. Esse aparelho
determina quantitativamente a intensidade do verde da folha, gerando um nimero SPAD, que é
altamente correlacionado com o teor de clorofila (GIL et al., 2002). As leituras foram realizadas
no periodo da manhd, em duas folhas por planta, sendo as duas ultimas folhas completamente
abertas, e em dois pontos por folha.
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Figura 5- Desenvolvimento das bananeiras na area experimental aos 67 dias (A) e 274 dias (B)
apos o plantio.

Figura 6- Temperatura e precipitacdo médias mensais — Marco a Dezembro de 2017.
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Os teores totais de P total foliar das plantas foram determinados (MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997). Foi coletada amostra de aproximadamente 15 cm da parte central da Gltima
folha completamente aberta de cada planta, que foi levada para secagem em estufa com
circulacdo forcada de ar a 65 °C por 72 h. As amostras secas foram moidas em moinho do tipo
Willey com facas e peneiradas em malha de 1 mm. A seguir, 500 mg de matéria seca foi
submetida a digestao nitrico-perclérica seguida pela determinacdo analitica do P via colorimetria
do metavanadato, com leitura de absorbancia em espectrofotdmetro em comprimento de onda de
420 nm.

As avaliacbes dos atributos quimicos e microbioldgicos do solo foram realizadas em
amostras compostas de 4 amostras simples, por tratamento e por bloco. O solo foi amostrado nas
covas, proximo as plantas, na profundidade de 0,0 a 0,10 m, foi homogeneizado e peneirado em
malha de 2 mm. Além da amostragem na area experimental, foram coletadas amostras de solo em
area preservada de cerrado (APRC) e de solo em area degradada sem intervengdo (ADSI), para
posterior comparacdo com os tratamentos.

Parte das amostras de solo foi encaminhada ao Laboratdrio de Fertilidade do Solo da
UNESP- Faculdade de Engenharia, Campus de Ilha Solteira — SP, para caracterizacdo da
fertilidade do solo, segundo Raij et al. (2001).

Para as avaliacBes microbioldgicas foram determinados o nimero de esporos de FMA, o
carbono liberado pela respiragdo microbiana (C-CO: liberado), o carbono da biomassa
microbiana (CBM), o quociente microbiano (qMic) e o quociente metabdlico (qCO2). O nimero
de esporos de FMA foi determinado em amostras de 100 g de solo, como anteriormente descrito.

A quantificacdo do C-CO: liberado seguiu a metodologia de Anderson e Domsch (1989),
em que 100 g de solo fresco foram colocadas em frasco de vidro juntamente com um pequeno
recipiente contendo 10 mL de hidréxido de sodio (NaOH) 0,1 mol L. O frasco foi fechado
hermeticamente e o tempo de incubagdo foi determinado por meio de uma curva de calibragdo.
Imediatamente apos a abertura dos frascos, foi adicionado 2 mL de cloreto de bario (BaCl,) 10%
ao recipiente contendo NaOH, para a precipitacdo do CO. A seguir, a titulacdo foi realizada com
acido cloridrico (HCI) 0,1 mol L%, tendo fenolftaleina 1% como indicador. A titulagio da base
livre permite calcular, por subtracdo, a quantidade de CO2 que reage com NaOH (ANDERSON,;
DOMSCH, 1989).
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A determinacdo do carbono da biomassa microbiana (CBM) foi realizada pelo método de
fumigacédo-extragdo (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), com leitura em
espectrofotémetro (SILVA et al., 2016). Utilizaram-se duas amostras de 10 g de solo, uma delas
foi fumigada com cloroférmio, permanecendo sob vacuo por 48 h para a morte dos
microrganismos. Foi realizada a extragdo do carbono de ambas as amostras, adicionando 40 mL
de sulfato de potéssio (K2SO4) 0,5 mol L™, submetendo-as a agitagdo por 30 minutos. Apds a
agitacdo, o material sobrenadante foi entdo filtrado. Deste extrato filtrado, 2 mL foram
combinados com 3 mL de agua deionizada, 2,5 mL de &cido sulfarico concentrado (H2SOa) e 2,5
mL de solucdo de trabalho contendo pirofosfato de sddio (Na2P207), H2SO4, permanganato de
potéssio (KMnQOs) e sulfato de manganés monohidratado (MnSO4.H20), permanecendo em
repouso por 2 h para que ocorresse a reacdo. O carbono foi determinado por leitura de
absorbancia em espectrofotdmetro, em comprimento de onda de 495 nm, sendo feita a
comparacéo entre as amostras fumigadas e ndo fumigadas.

A partir dos dados obtidos, calcularam-se 0 quociente microbiano (gMic), expresso em
porcentagem, calculado pela equacdo: (CBM / C-Orgéanico) x 100; e o quociente metabolico

(gCO,) estimado pela relacéo entre a respiracao basal e o CBM: (C-CO2 / CBM).

3.6 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia e os tratamentos foram comparados
entre si pelo teste de Tukey com 5% de probabilidade. A comparacdo dos tratamentos aos dados
do solo conservado de cerrado (SCRC) e do solo degradado sem intervencdo (SDSI) foi realizada

pelo teste de Dunnett com 5% de probabilidade.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  ANALISE DOS ATRIBUTOS QUIMICOS

4.1.1 Avaliagdo aos 67 dias apo6s a instalacao do experimento
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Os atributos quimicos do solo, pH, P, MO, Al, Ca, K, Mg e V% apresentaram diferenca

significativa em funcéo de pelo menos um tratamento, da mesma forma que o P foliar (Tabela 1).

Tabela 1- Analise de variancia para os atributos quimicos do solo pH (CaCly), fésforo (P),
matéria organica (MO), aluminio (Al), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), saturacdo por
bases (V%) e fosforo foliar (P foliar), para os tratamentos inoculacdo de FMA, adicdo de cinza de
biomassa de cana-de-acucar e inoculagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, aos 67
dias apds a instalacdo do experimento.

Fonte de pH P (resina) MO Al Ca K Mg Vv P foliar
Variagdo  CaCl, mgdm?® gdm® --oeeeeeee mmole dm3 -----eeeeeeeee- % g kg
FMA (M)

Sem M 4,78 15,17 10,79 1,75 11,67 1,77 6,46 42,42 1,94
ComM 4,84 9,75 11,13 2,00 10,42 1,71 6,54 41,58 2,10
Cinza (C)

Sem C 4,55b 3,97 10,46b 2,80a 6,54b 1,59b 5,29b 33,58b 1,80
ComC 5,08a 20,96 11,46a 0,96b 15,54a 1,89a 7,71a 50,42a 2,24
Solubilizador (S)

Sem S 4,79 13,19 11,38 1,94 11,31ab 1,79a 6,88 42,63ab 1,84
Fungos 4,64b 9,19 10,63 2,44 8,13b 1,42b 5,25 35,56h 2,13
Bactéria 5,00a 15,00 10,88 1,25 13,69a 1,78a 7,38 47.,81a 2,09
Valores de F

M 0,664" 5,310" 1,187 0,420 0,740m™ 0,199™ 0,011" 0,075" 6,381"
C 63,356 52,30  10,679™ 22,591  38,342*" 4,454" 9,111™ 30,420 45,99
S 9,973™ 2,134" 2,076" 3,186"™ 4,917" 6,196™ 2,568 5,412" 8,085™
MxC 1,135™ 4.831" 0,074" 0,747 2,577 0,467™ 0,390 0,671™  10,52™
MXS 0,004 1,022" 1,409 0,035 0,343™ 2,322™ 0,693™ 0,125  0,373™
CxS 0,428™ 1,505 0,222 0,152" 2,493 3,079™ 0,856" 0,383 4477
g":rda'f‘ 4,81 1246 10,96 1,88 11,04 1,74 6,50 42,00 2,02
CV (%) 2,16 27,63 4,55 28,57 21,31 10,75 19,48 13,18 4,40

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, por fonte de variacéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. *

e "= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ™ = ndo significativo. Nota: Os

resultados para bloco e para a interacdo tripla ndo foram significativos.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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A adicéo de cinza elevou o pH, e propiciou aumentos nos teores de MO, Ca, K, Mg e nos
valores de V%, com reducdo dos teores de Al. Os beneficios proporcionados aos atributos
quimicos do solo pela adicdo de cinza tém sido relatados na literatura. Maeda, Silva e Cardoso
(2008) e Silveira (2010) obtiveram resultados semelhantes aos do presente trabalho ao avaliarem
o efeito de doses de cinza de biomassa vegetal florestal e de cana-de-aclcar sobre as
caracteristicas quimicas de diferentes solos, onde verificaram redugdo da acidez e dos teores de
Al, aumento dos teores de P, K, Ca, Mg e nos valores de V%. Em um estudo realizado por
Gomez-Rey et al. (2010), a aplicacdo de cinza de biomassa florestal em uma plantagdo de Pinus
pinaster proporcionou acentuada elevacdo dos teores de bases trocaveis do solo (K, Ca e Mg).
Seleiman e Kheir (2018) concluiram em seu trabalho que a aplicacéo de cinza de bagaco de cana-
de-acucar melhorou os atributos do solo devido ao seu conteudo de MO e de nutrientes
necessarios para o crescimento da planta. Na composicdo da cinza de biomassa de cana-de-agucar
predominam K, Ca, Mg e, em menor concentragdo, o P (MAEDA; SILVA; CARDOSO, 2008;
SILVEIRA, 2010; BEGA, 2014), o que justifica os incrementos obtidos para os atributos
quimicos na presente pesquisa.

Houve interacdo significativa para P e P foliar por efeito de FMA e cinza de biomassa de
cana-de-agucar (Tabela 2). Embora o tratamento inoculado com FMA e com adi¢do de cinza
apresente um adequado teor de P, este foi maior quando ndo-inoculado, e ambos diferem do
tratamento sem cinza, evidenciando que o aumento de fertilidade do solo decorreu da aplicacéo
de cinza. JA a menor concentracdo de P verificada no solo inoculado com FMA pode ser
explicada pela absorcdo deste elemento pela planta, por meio destes microrganismos, uma vez

que os FMA, como simbiontes, atuam na absorcéo de nutrientes, especialmente fosfato.

Tabela 2- Valores médios da interacdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e adicao de cinza de biomassa da cana-de agucar para fosforo (P) e fosforo total foliar (P
foliar) aos 67 dias apds a instalagdo do experimento.

. 3 8 il
Fontes de Variaggo ____ Presina (mgdm?) - - P foliar (g kg™) ------
Sem Cinza Com Cinza Sem Cinza Com Cinza
Sem FMA 4,08aB 26,25aA 1,83aB 2,05bA
Com FMA 3,83aB 15,67bA 1,78aB 2,42aA

Valores seguidos por letras iguais mindsculas na coluna e maitsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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Velazquez et al. (2017) ndo observaram diferenca significativa para o teor deste nutriente
no substrato de plantas de alface inoculadas com FMA, porém, o teor foi significativamente
maior no tecido vegetal dessas plantas. Neste sentido, Santos et al. (2016) também constataram
menores teores de P em tratamentos inoculados com FMA e sugerem que a baixa disponibilidade
do nutriente no solo esta diretamente relacionada com a atividade desses microrganismos. Esta
hipotese foi confirmada no presente trabalho, pelos resultados da avaliagdo de P foliar, onde os
tratamentos inoculados com FMA apresentaram os maiores valores, mesmo exibindo os mais
baixos teores de P no solo.

O fator solubilizador proporcionou diferencas significativas para pH, K, Ca e V %
(Tabela 1). O pH do solo foi mais elevado nos tratamentos com a inoculacdo da bactéria
solubilizadora de fosfato. Moreira e Siqueira (2006) afirmam que, de forma geral, a solubilizacéo
de P esta relacionada a diminui¢do de pH e/ou a producdo de acidos organicos, mas que pode
ocorrer, também, por meio da producao de enzimas, compostos quelantes e complexantes. Dessa
forma, o aumento de pH verificado nos tratamentos inoculados com a bactéria solubilizadora de
fosfato ndo implica em inatividade desses microrganismos.

Os teores de K e Ca e os valores de V% néo diferiram entre os tratamentos com e sem
bactéria solubilizadora de fosfato, enquanto os tratamentos inoculados com os fungos
solubilizadores mostraram as menores médias (Tabela 1). Para Gama-Rodrigues e Gama-
Rodrigues (2008), certos microrganismos podem imobilizar os nutrientes do solo durante o
processo de multiplicacdo, os quais serdo liberados ap6s sua morte e decomposicdo, quando se
tornardo disponiveis as plantas. Tratando-se de uma avaliacdo inicial, aos 67 dias apds a
instalacdo do experimento, é provavel que estes fungos se encontrem em processo de
multiplicacdo, o que explicaria as baixas médias obtidas para K, Ca e V%.

Para P foliar houve interacdo significativa entre os fatores cinza de biomassa de cana-de-
acucar e microrganismos solubilizadores de fosfato (Tabela 3). Nos tratamentos com adi¢do de
cinza e inoculados com fungos e com bactéria solubilizadora, as médias foram maiores que nos
tratamentos sem cinza e sem inoculacdo, atestando a capacidade destes microrganismos
solubilizarem o P fornecido pela cinza de biomassa de cana-de-acucar. Este resultado demostra
ainda que, da mesma forma que a bactéria, os fungos estdo atuando na solubilizacéo de P e que,
embora tenham mostrado 0s menores teores de bases e menores valores de V%, estes

microrganismos permanecem ativos atuando especificamente sobre o P.
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Tabela 3- Valores médios da interacdo entre adicdo de cinza de biomassa da cana-de acUcar e
inoculagdo de microrganismos solubilizadores de fosfato para fosforo total foliar (P foliar) aos 67
dias ap0s a instalacdo do experimento.

P foliar (g kg!) -------------------

Fontes de Variacéo

Sem S Fungos Bactéria

Sem Cinza 1,72bA 1,79bA 1,90bA

Com Cinza 1,95aB 2,48aA 2,28aA
Valores seguidos por letras iguais mindsculas na coluna e mailsculas na linha nao diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.

4.1.2 Avaliacdo aos 274 dias ap06s a instalacdo do experimento

Os atributos quimicos do solo, pH, P, Al, Ca, K Mg e V% apresentaram diferencas
significativas em funcdo de pelo menos um tratamento, da mesma forma que o P foliar. Os
tratamentos inoculados com FMA exibiram teores maiores para P foliar, da mesma forma que os
tratamentos com adicao de cinza de biomassa de cana-de-agUcar e 0s tratamentos inoculados com
bactéria e com fungos solubilizadores de P (Tabela 4).

Estes resultados seguem a mesma tendéncia dos obtidos na avaliagcdo inicial do
experimento, aos 67 dias, embora possa se observar menores médias para a avaliagdo aos 274
dias. Esta reducdo provavelmente se deve ao efeito de diluicdo deste nutriente na planta. Sousa et
al. (2000) afirmam que, quando a quantidade de P disponivel no substrato ndo acompanha o
incremento em altura e producdo de massa fresca da muda, ocorre o efeito de diluicdo do
nutriente para toda a planta. Borges et al. (2006) avaliando os teores foliares de nutrientes em 24
gendtipos de plantas adultas de bananeira, em dois ciclos, encontraram valores de P foliar entre
1,2 e 1,8 g kg™. Barroso et al. (2011) relataram teores médios de P foliar de 1,77 g kg™ em
bananeira cv. Pacovan Apodi, em terceiro ciclo, sob laminas de irrigacdo e doses de K. Embora
no presente experimento os valores tenham variado entre 1,08 e 1,29 g kg™, considerados baixos
para a cultura, era o esperado, levando em conta o estado de degradacdo da &rea experimental. No
entanto, foi possivel verificar os incrementos que os tratamentos utilizados trouxeram as plantas.

A inoculagdo de FMA diminui a concentracdo de K no solo. Taiz e Zeiger (2013)
enfatizam que os FMA atuam na absor¢do de diversos nutrientes do solo, alem do P,
translocando-os para a planta. Dessa forma, é possivel que nos tratamentos inoculados com FMA

estes microrganismos tenham atuado na absor¢éo do K, diminuindo sua concentrag¢éo no solo.



36

Tabela 4- Analise de variancia para os atributos quimicos do solo pH (CaCly), fésforo (P),
matéria organica (MO), aluminio (Al), potassio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), saturacdo por
bases (V%) e fosforo foliar (P foliar), para os tratamentos inoculacdo de FMA, adicdo de cinza de
biomassa de cana-de-acucar e inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, aos 274
dias apds a instalacdo do experimento.

Fonte de pH P (resina) MO Al K Ca Mg V P foliar
Variagédo CaCl; mgdm?® gdm®  -—---—--—-- mmolc dm3 --------------- % g kgt
FMA (M)

Sem M 4,67 4,92 10,29 3,13 2,20a 8,79 6,92 38,33 1,05b
ComM 4,42 3,75 10,25 3,83 1,38b 7,42 5,50 34,25 1,29

Cinza (C)

Sem C 4,40 2,29 10,21 4,38a 1,84 6,46h 5,29 32,67 1,10b

ComC 4,69 6,38 10,33 2,58b 1,75 9,75a 7,13 39,92 1,25a
Solubilizador (S)

Sem S 4,56 4,19 10,44 3,81 1,69 8,25 5,81 36,38 1,08b
Fungos 4,56 4,38 10,19 3,44 1,83 7,00 6,06 34,31 1,23a
Bactéria 4,51 4,44 10,19 3,19 1,86 9,06 6,75 38,19 1,23a

Valores de F
M 6,362 3,294 0,010™ 1,432  10,604™ 1,313 1,504" 1,555™ 21,207
C 9,213™ 40,353 0,091 9,160 0,120 7,525 = 2,518" 4,903" 7,287
S 0,148 0,055 0,161 0,377 0,161 1,000 0,235  0,468™ 4,631"
MxC 5938"  10,504™  0,252" 2,621 0,007™ 6,782 4,079" 5,603" 0,403
MxS 0,166™ 0,029 1,394 0,971  0,788"™ 1,848  0,368™ 0,425  0,479"™
CxS 1,098™  0,282™ 1,935  0,495™ 2,548™  3,401™ 1,976™  2,324™ 1,841
'\éfg;? 4,54 4,33 10,27 3,50 1,80 8,10 6,21 36,29 1,18

CV (%) 3,24 21,20 6,44 28,93 17,39 21,68 24,82 15,30 5,30

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, por fonte de variacéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. *
e "= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. "™ = ndo significativo. Nota: Os
resultados para bloco e interagdo tripla ndo foram significativos.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

A adicdo de cinza de biomassa de cana-de-agucar propiciou 0 aumento de Ca e a redugédo
do teor de Al do solo (Tabela 4), da mesma forma que na avaliagéo aos 67 dias. Campos (2014),
ao avaliar os efeitos da aplicacdo de cinza de bagaco de cana-de-agUcar sobre os atributos
quimicos e bioldgicos do solo, encontrou grande reducdo da acidez potencial (H+Al) em seus
tratamentos, e concluiu que essa reducdo estd possivelmente associada ao aumento de pH
promovido pela cinza devido as substancias alcalinas presentes em sua composicdo. Este
resultado corrobora aos obtidos no presente trabalho, onde os tratamentos com adicdo de cinza

proporcionaram elevacdes do pH e dos teores de bases.
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Houve interacdo significativa entre FMA e cinza de biomassa de cana-de-agUcar para pH,
P, Ca, Mg e V%, em que todos seguiram a mesma tendéncia (Tabela 5).

Tabela 5- Valores médios da interagdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e adicdo de cinza da biomassa da cana-de acUcar para pH (CaCl,), fosforo (P), célcio
(Ca), magneésio (Mg) e saturacdo por bases (V%) aos 274 dias apo6s a instalacdo do experimento.

------ pH ------ ---- P resina ---- ------ Ca ------ ----- Mg ----- e s
Fontes de CaCl, mg dm3 mmol dm3 mmol, dm3 %
Variagdo Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com

Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza
Sem FMA 4,4aB 4,9aA 1,8aB 8,0aA 5,6aB 12,0aA 4,8aB 9,0aA 30,8aB 45,8aA
ComFMA 4,4aA  4,4bA 2,7aB 4,7bA 7,3aA 7,5bA  5,7aA 52bA  34,5aA 34,0bA

Valores seguidos por letras iguais mindsculas na coluna e maidsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Os tratamentos sem inoculagcdo de FMA e com adicdo de cinza apresentaram 0S maiores
valores (Tabela 5). Este resultado, porém, ndo significa que a inoculacdo de FMA tenha sido
desvantajosa, sabendo-se que esses microrganismos podem atuar na absorcdo de diversos
nutrientes do solo. Assim, é possivel que os FMA tenham atuado na absor¢do dos nutrientes
fornecidos pela cinza de biomassa de cana-de-agUcar, diminuindo sua concentracdo no solo. Lins,
Trindade e Rocha (2003) e Trindade, Lins e Maia (2003), ao compararem os teores de P, K, Cu e
Zn da parte aérea de mudas de bananeira inoculadas e ndo inoculadas com FMA, obtiveram
sempre 0s maiores teores em plantas inoculadas. Da mesma forma, no presente experimento
foram obtidos teores maiores de P foliar para os tratamentos inoculados com FMA, tanto na
avaliacdo aos 67 dias (Tabela 2), quanto na avaliagdo aos 274 dias apds a instalacdo do
experimento (Tabela 4), e em ambos os casos o teor de P no solo foi inferior aos tratamentos

inoculados.
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4.2  AVALIACAO DE PLANTAS E ANALISE DOS ATRIBUTOS MICROBIOLOGICOS
DO SOLO

4.2.1 Avaliagdo aos 67 dias apo6s a instalacao do experimento
A avaliacdo de plantas ndo apresentou resultados significativos para a altura e o didmetro
do pseudocaule e também para o indice relativo de clorofila (IRC), enquanto os atributos

relacionados a analise microbioldgica mostraram diferenca por efeito dos tratamentos (Tabela 6).

Tabela 6- Andlise de variancia para altura, didmetro do pseudocaule e indice relativo de clorofila
(IRC) de plantas e para numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (n° esp.), C-CO>
liberado (C-CO3), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabolico (qCO.) e
quociente microbiano (gMic) do solo, para os tratamentos inoculacdo de FMA, adi¢do de cinza
de biomassa de cana-de-acucar e inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato, aos 67
dias ap0s a instalacdo do experimento.

n° esp. C-CO2 CBM gCO2 gMic

Fonte de Altura  Diametro IRC % 100 -~

Variagdo cm cm SPAD 0'ss o o mg kg ss # i
FMA (M)

Sem M 34,72 4,91 49,53 19,71 0,60b 42,96 0,019 0,69

ComM 32,58 4,58 51,45 28,17 0,82a 58,67 0,024 0,91
Cinza (C)

SemC 33,24 4,72 51,20 18,08 0,56b 28,81 0,028 0,43

ComC 34,07 4,77 49,77 29,79 0,86a 72,82 0,015 1,17
Solubilizador (S)

Sem S 34,07 4,75 51,96 21,75 0,81a 50,74 0,020 0,75
Fungos 31,30 4,54 48,68 24,00 0,60b 43,09 0,019 0,69
Bactéria 35,59 4,93 50,82 26,06 0,72a 58,61 0,026 0,96

Valores de F
M 0,882" 1,964 1,351  20,253™  26,709™ 14,881™ 2,933 5,880"
C 0,131 0,052" 0,742" 38,807 55,286™ 116,911 20,092  69,954™
S 1,215™ 0,894" 1,350™ 1,756" 9,426™ 4,844 2,128 3,645"
MxC 0,000 0,136 0,057 4,817" 1,763 24,245 17,262 10,617"
MxS 0,302m 0,576™ 0,581  9,534™ 3,225™ 5,103 2,322m 3,335
CxS 0,919™ 0,938™ 1,700™ 0,404 0,550 37,122™ 19,798  14,604™
Média Geral 33,65 4,74 50,49 23,94 0,71 50,81 0,02 0,80
CV (%) 11,82 7,96 5,66 27,20 19,90 27,75 44,69 38,08

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, por fonte de variacéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. "
e "= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. "™ = ndo significativo. ss = solo seco. #
mg C-CO; liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por kg de solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo
seco / CO mg por kg de solo seco. Nota: Os resultados para bloco e interacdo tripla ndo foram significativos.

Fonte: Elaboracdo da prépria autora.
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Houve aumento do C-CO: liberado para os tratamentos inoculados com FMA e para 0s
tratamentos com adi¢do de cinza de biomassa de cana-de-agucar. (Tabela 6). NUmero de esporos,
CBM, gCO2 e gMic apresentaram interacdes significativas entre FMA e cinza de biomassa de
cana-de-acucar (Tabela 7). O desdobramento da interacdo para 0 numero de esporos, CBM e
gMic seguiram a mesma tendéncia, onde os tratamentos sem adi¢cdo de cinza de biomassa néo
apresentam diferenga com relacdo a inoculacdo de FMA. Os resultados dos tratamentos com
adicdo de cinza diferem daqueles sem o residuo e mostram a influéncia da inoculacdo de FMA.
Os maiores valores, em geral, foram encontrados nos tratamentos com inoculacdo de FMA e com

adicdo de cinza de biomassa de cana-de-agucar.

Tabela 7- Valores médios da interagdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e adicdo de cinza da biomassa da cana-de aclUcar para numero de esporos de FMA,
carbono da biomassa microbiana (CBM) e os quocientes metabdélico (qCOz) e microbiano (qMic)
aos 67 dias ap0s a instalacdo do experimento.

————— n° esporos ----- ------ CBM qCO2 gMic
Fontes de x 100 g ss mg kg? ss # H#i
Variagéo Sem Com Sem Com Sem Com Sem Com
Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza Cinza

Sem FMA  1592aB  23,5bA  30,98aB 54,95bA 0,020bA 0,019aA 0,47aB  0,92bA
Com FMA 20,25aB  36,08aA 26,64aB  90,70aA 0,036aA 0,012aB 0,40aB  1,42aA

Valores seguidos por letras iguais mindsculas na coluna e mailsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. # mg C-CO; liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por kg de solo seco.
ss = solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-Org por kg de solo seco.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

No que diz respeito aos aumentos nos valores verificados para 0s parametros
microbioldgicos com relacdo ao fator FMA, uma das caracteristicas da associa¢do micorrizica é o
fato de que a planta, enquanto absorve agua e nutrientes do solo por meio das hifas dos FMA,
transfere carbono, oriundo da fotossintese, a esses microrganismos (LAMBAIS, 2007). Estudos
tem estimado que o carbono realocado da planta para os FMA varia de 5 a 20 % dos
fotoassimilados (DOUDS; JOHNSON; KOCH, 1988; JAKOBSEN; ROSENDAHL, 1990;
PEARSON; ABBOTT; JASPER ,1993). Dessa forma, o0 aumento de carbono no sistema edafico
certamente beneficiou a multiplicagcdo e, consequentemente, a atividade dos microrganismos ali
presentes, considerando que o carbono exsudado na rizosfera serve como fonte de energia para o
seu desenvolvimento (MAZURANA et al., 2013).
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A aplicacdo de cinza de biomassa de cana-de-agUcar tem mostrado elevar o pH
(ARRUDA et al.,, 2016) e contribuir para a manutencdo da umidade do solo (SELEIMAN;
KHEIR, 2018), o que estimula a atividade dos microrganismos do solo e também, para a
interacdo (Tabela 7), dos FMA introduzidos na area. Além disso, o incremento nutricional que
este residuo promoveu no solo (Tabela 1) pode ter contribuido para os aumentos verificados nos
valores dos pardmetros microbioldgicos. Muitas vezes o crescimento microbiano pode ser
limitado pela escassez de nutrientes encontrados no solo, mas a adicao de fontes de carbono e/ou
nitrogénio pode aumentar a biomassa (GRAHAM; HAYNES; MEYER, 2002), que imobiliza
esses nutrientes na sua constituigdo celular (SILVA et al., 2010).

Os valores do qCO> para os tratamentos com inoculacdo de FMA e com adicéo de cinza
de biomassa de cana-de-agUcar foram inferiores ao apresentado pelos demais tratamentos (Tabela
7). Silva et al. (2007) sugerem que, a medida que a biomassa microbiana se torna mais eficiente
na utilizacdo de recursos do ecossistema, menos C-CO: é liberado e maior a quantidade de
carbono incorporada aos tecidos microbianos, resultando na diminui¢do do qCO.. O maior valor
de gMic para a mesma situacdo confirma esta hipotese, pois indica a quantidade de carbono
organico que esta imobilizado na biomassa (SILVA et al., 2010).

Os resultados da interagdo entre FMA e cinza de biomassa de cana-de-agucar demonstram
que houve beneficio ao desenvolvimento dos microrganismos do solo: embora a inoculacdo de
FMA favoreca 0 aumento dos microrganismos existentes, esses mesmos microrganismos tém
atividade mais eficiente na presenca da cinza, provavelmente pelo aporte de nutrientes e pela
manutencdo da umidade do solo.

Para o fator solubilizador, o C-CO; liberado nos tratamentos inoculados com bactéria
solubilizadora de P e nos tratamentos sem inoculacdo ndo apresentaram diferenca entre si,
enguanto os tratamentos inoculados com fungos solubilizadores apresentaram as menores médias
(Tabela 6), indicando menor atividade microbiologica. O processo de solubilizagdo do P é um
fendmeno complexo, severamente alterado por fatores abiGticos como a temperatura, o pH, a
concentragdo de oxigénio e a umidade do solo (WEI et al., 2018). Ferreira, Pupin e Rangel (2017)
avaliando a tolerancia de comunidades fungicas ao estresse térmico e a radiagdo UV, constataram
gue comunidades ndo adaptadas, quando submetidas a altas temperaturas e grande incidéncia de
raios UV, apresentam pouquissima tolerancia. As caracteristicas estudadas por esses autores

condizem com as verificadas na area experimental do presente trabalho: tratando-se de uma area
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degradada, com solo exposto, ha grande incidéncia de radiacdo solar diretamente na superficie do
solo, aumentando sua temperatura. Assim, os fungos solubilizadores de P podem estar em
processo de adaptacdo ambiental.

Numero de esporos de FMA, CBM e gMic apresentaram interac@es significativas entre os
fatores FMA e microrganismos solubilizadores de P (Tabela 8). O ndmero de esporos
encontrados nos tratamentos sem FMA e sem solubilizador foi menor que nos demais
tratamentos. O CBM foi maior para os tratamentos inoculados com FMA juntamente com
bactéria solubilizadora de P. Embora o gMic tenha apresentado maior média para os tratamentos
inoculados com FMA e com bactéria solubilizadora de P, ndo diferiu estatisticamente dos
tratamentos com FMA e com fungos, com FMA sem solubilizador e com bactéria e sem FMA.
De forma geral, estes resultados mostram que a interacdo entre FMA e microrganismos
solubilizadores de P proporcionaram incrementos significativos na atividade microbiologica da

area degradada, principalmente quando inoculados com FMA e bactéria.

Tabela 8- Valores médios da interagdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato para numero de esporos de
FMA, carbono da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMic) aos 67 dias apds a
instalacdo do experimento.

---- N° esporos ---- ---- CBM ---- ---- gMic ----

Fontes de x 100 g ss mg kg™ ss #it

VEIEEEE SemS  Fungos Bactéria SemS Fungos Bactéria SemS Fungos Bactéria

Sem FMA  11,75bB 22,13aA 25,25aA 51,70aA  28,55bB  48,64bA 0,77aB 0,43bAB  0,87aA
ComFMA 31,75aA 25,88aA 26,88aA 49,78aB 57,63aAB 68,59aA 0,73aA 0,94aA  1,06aA

Valores seguidos por letras iguais mindsculas na coluna e mailsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. ss = solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-Org por kg de solo
Seco.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Silveira (1992), ressalta que a rizosfera de plantas inoculadas com FMA difere
profundamente da rizosfera de plantas ndo micorrizadas. Os compostos de rizosfera, exsudados
pela planta e pelos proprios microrganismos, constituem uma fonte continua e diversificada de
nutrientes e material organico que favorece a manutencdo dos microrganismos e contribui para a
recuperacdo do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Houve ainda interacdo entre os fatores cinza de biomassa de cana-de-agucar e

microrganismos solubilizadores de P para os parametros CBM, qCO; e gMic (Tabela 9). Esta
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interacdo mostra claramente a interferéncia positiva da cinza na atividade da bactéria
solubilizadora de P. Os tratamentos com adi¢cdo de cinza juntamente a inoculagdo de bactéria
geraram médias bem melhores que as demais. Houve grande incremento no CBM, baixo qCO- e
alto gMic.

Jakelaitis et al. (2008) observaram em seu estudo que o CBM ¢ influenciado diretamente
pelo aporte de material organico e pela capacidade de retencdo de agua do solo, caracteristicas
estas oferecidas, no presente trabalho, pela cinza de biomassa de cana-de-agucar aplicada. O
aumento no CBM, acompanhado pela diminui¢cdo do qCOy, indica que a biomassa microbiana
estd ativa (MENDES et al., 2009). Jenkinson e Ladd (1981) sugerem que, em condicdes
regulares, o gMic do solo deve estar entre 1 e 4 %. Cunha et al. (2011) estudando sistemas de
preparo e culturas de cobertura em solos produtivos, obtiveram valores de gMic entre 1,85 e 4,26
%. Assim, o valor obtido de gMic nos tratamentos com adi¢do de cinza e inoculacdo de bactéria

ndo esta tdo aquém dos valores para solos em sistema de produg&o.

Tabela 9- Valores médios da interacdo entre adicdo de cinza da biomassa da cana-de agUcar e
inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato para carbono da biomassa microbiana
(CBM) e os quocientes metabolico (qCO2) e microbiano (gMic) aos 67 dias ap0s a instalacdo do
experimento.

CBM ---mooomooee oo qCo: qMic
Fontes de mg kgl s p v

Variagao Sem S Fungos  Bactéria Sem S Fungos Bactéria SemS Fungos Bactéria
Sem Cinza  31,17bAB 41,24aA 14,00bB  0,026aB  0,015aB 0,043aA 0,46bA 0,57aA  0,28bA
Com Cinza 70,31aB  44,95aC 103,22aA 0,014bAB 0,024aA 0,009bB 1,04aB 0,81aB  1,65aA

Valores seguidos por letras iguais minasculas na coluna e maidsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. ss = solo seco. # mg C-CO; liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por
kg de solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-Org por kg de solo seco.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

4.2.2 Avaliagdo aos 274 dias apos a instalacdo do experimento

A avaliacdo de plantas ndo apresentou resultados significativos para o indice relativo de
clorofila (IRC), enquanto a altura, o didametro do pseudocaule e os parametros microbiologicos do
solo mostraram diferencas por efeito dos tratamentos (Tabela 10). Para o fator FMA, os atributos
CBM, qCO2 e gMic apresentaram diferenca, onde CBM e gMic mostraram os maiores valores
para os tratamentos inoculados, e qCO- foi menor (Tabela 10). Estes resultados se assemelham

aos encontrados para 0s mesmos parametros apos 67 dias da instalagdo do experimento.
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Tabela 10- Andlise de variancia para altura, didmetro do pseudocaule e indice relativo de
clorofila (IRC) de plantas e para nimero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (n° esp.),
C-CO:2 liberado (C-COy), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabolico (qCO2)
e quociente microbiano (gMic) do solo, , para os tratamentos inoculacdo de FMA, adicdo de
cinza de biomassa de cana-de-acgucar e inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato,
aos 274 dias apos a instalagdo do experimento.

Fontede  Altura Diametro  IRC " &P C-CO G qC0: ehlls
Variagéo cm cm spaD X100 mg h* mg kg ss # ##
gss kg?ss
FMA (M)
Sem M 43,29 5,01 41,16 17,04 0,58 43,70b 0,021a 0,76b
ComM 44,56 4,80 42,30 19,42 0,70 62,36a 0,014b 1,05a
Cinza (C)
Sem C 39,89b 4,56b 42,23 16,71 0,44 24,99 0,023a 0,43
ComC 47,97a 5,26a 41,23 19,75 0,84 81,07 0,013b 1,38
Solubilizador (S)
Sem S 44,32 4,93 41,50 19,31 0,48 30,31 0,027a 0,53
Fungos 42,64 4,87 41,18 18,81 0,70 58,89 0,014b 0,98
Bactéria 44,82 4,93 42,51 16,56 0,73 69,89 0,013b 1,20
Valores de F
M 0,246" 1,002m 1,121™  1,949™ 22,722 26,478 6,320 12,462™
C 9,968 11,046 0,863™  3,196™ 246,922 239,178™ 11,845™ 130,876™
S 0,264" 0,039" 0,558 0,988 40,807™ 42 347 9,754 22,880
MxC 0,277™ 0,045m 1,366™ 8,782™ 3,389 2,123™ 0,001 0,849™
MxS 0,222 0,377™ 2,075™  1,585™ 7,191 1,185m™ 2,502 1,780m™
CxS 0,365 0,117 0,654™  2,579™ 39,087 16,044 1,565 8,740™
Média Geral 43,93 491 41,73 18,23 0,64 53,03 0,018 0,91
CV (%) 10,26 6,80 4,43 15,76 3,98 14,53 10,92 9,86

Valores seguidos pela mesma letra na coluna, por fonte de variacéo, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. *
e "= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. "™ = nio significativo. ss = solo seco. #
mg C-CO; liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por kg de solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo
seco / CO mg por kg de solo seco. Nota: Os resultados para bloco e interacéo tripla ndo foram significativos.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Um importante componente produzido em grande quantidade pelos FMA séo as proteinas
denominadas coletivamente glomalinas, que atuam especialmente na agregacdo do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Bons niveis de agregacdo tém importantes consequéncias
oriundas da protecéo fisica do carbono dentro dos agregados, como o0 aumento da reserva de
carbono do solo e a conservacdo da MO no sistema edafico que, por sua vez, influencia a
capacidade de estocagem de nutrientes e de retencdo de dgua (PURIN, 2005). Assim, pressupde-

se que as modificagdes que ocorrem no solo com a inocula¢do dos FMA, juntamente ao carbono
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transferido da planta aos FMA, favoreceram o desenvolvimento dos microrganismos presentes no
solo, resultando em melhores valores para 0s pardmetros microbioldgicos nos tratamentos
inoculados.

A altura e o didametro do pseudocaule das plantas de banana apresentaram médias maiores
nos tratamentos com adicdo de cinza de biomassa de cana-de-agucar (Tabela 10). Seleiman e
Kheir (2018) ao avaliar o efeito da aplicagdo de cinza de bagaco de cana de acgucar, na dose de 10
t ha, sobre plantas de trigo, concluiram que a cinza promove um aumento significativo no
crescimento vegetativo das plantas, bem como na producdo de matéria seca. Gonzaga et al.
(2018) obtiveram aumento médio de 16% na biomassa vegetal de plantas de milho com adicdo de
20 t ha! de cinza de bagaco de laranja. Ambos os autores atribuem os ganhos sobre o
crescimento das plantas ao fato de a cinza de biomassa vegetal atuar como um agente de calagem
ao solo, além de fornecer nutrientes para as plantas. Essas caracteristicas também foram
observadas neste trabalho e podem explicar os ganhos em altura e diametro das plantas de
banana.

A adicdo de cinza de biomassa de cana-de-agUcar proporcionou ainda diminuicdo do
gqCO2, que também apresentou diferencas significativas para o fator solubilizador, onde os
tratamentos com inoculacdo de fungos e com inoculacdo de bactéria solubilizadora de P
apresentaram as menores medias e ambos diferiram nos tratamentos sem inoculacéo (Tabela 10).
Este quociente, obtido pela relagédo entre CBM e C-CO- liberado, indica o0 quanto a biomassa
microbiana do solo esta ativa (MENDES et al., 2009). Quando os valores de qCO; estdo baixos,
mais carbono foi utilizado para a producdo de biomassa, o que deve refletir em maior
porcentagem de carbono microbiano em relagcdo ao carbono organico total do solo (ANDERSON,
2003; KASCHUK; ALBERTON; HUNGRIA, 2009). Sendo assim, os tratamentos que
apresentaram o0s menores valores para qCO2 pressupdem menor perda de carbono para a
atmosfera devido a maior atividade dos microrganismos presentes no solo, promovendo
beneficios para a recuperacéo da microbiota.

Houve interacdo significativa para numero de esporos entre os fatores FMA e cinza de
biomassa de cana-de-acucar (Tabela 11). O numero de esporos foi menor nos tratamentos sem
inoculagdo e sem adicdo de cinza. Os demais tratamentos apresentaram um aumento de no

minimo 40% no numero de esporos.
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Tabela 11- Valores médios da interacdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e adicdo de cinza da biomassa da cana-de aglcar para nimero de esporos de FMA, e da
interacdo entre inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e inoculacdo de microrganismos
solubilizadores de fosfato para C-CO: liberado (C-CO), aos 274 dias apds a instalagdo do
experimento.

Fontes de ---n°esporos (x 100 g ss) ---  --mmmemeee- C-CO: (mg h* kgss) -------------
Variacao Sem Cinza Com Cinza Sem S Fungos Bactéria
Sem FMA 13,00bB 21,08aA 0,38bB 0,71aA 0,64bA
Com FMA 20,42aA 18,42aA 0,57aC 0,70aB 0,83aA

Valores seguidos por letras iguais minGsculas na coluna e maidsculas na linha ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%. ss = solo seco.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Santos et al. (2016), avaliando a inoculagdo de FMA e a adigéo de cinza de biomassa de
cana-de-agucar em solo degradado cultivado por doze meses com pinhdo-manso, obteve nimero
de esporos cerca de 3 vezes maior nos tratamentos com inoculacdo e com adi¢do de cinza.
Caproni et al. (2005) verificaram que G. clarum produz alta densidade de esporos em revegetacao
de solo degradado por mineragdo, tendo esta densidade aumentado no periodo de 1 a 5 anos.
Sendo assim, os valores obtidos neste trabalho, aos 274 dias, tendem a continuar aumentando
com o passar do tempo.

Os resultados obtidos para o numero de esporos de FMA, tanto para os parametros
microbioldgicos quanto para os parametros quimicos do solo, mostram a importancia de serem
utilizados FMA em recuperacdo de areas degradadas de acordo com a sua capacidade de
sobreviver e de se multiplicar sob condicGes adversas. A interacdo entre os fatores FMA e
microrganismos solubilizadores de fosfato foi significativa para C-COz liberado (Tabela 11). Os
tratamentos com inoculagdo de FMA e com inoculagdo de bactéria solubilizadora de P obtiveram
as maiores médias. Os tratamentos sem inoculacdo de FMA obtiveram as menores médias, exceto
para 0s tratamentos inoculados com fungos solubilizadores de P, que néo diferiram
estatisticamente dos tratamentos com inoculacdo de FMA. A inoculagéo de FMA tem mostrado
bons resultados para os atributos avaliados neste trabalho, sobretudo os microbiolégicos.

As modifica¢bes proporcionadas por esses microrganismos ao solo, como a agregacao
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006) e o aumento de carbono no sistema edafico (LAMBAIS, 2007)
parecem contribuir substancialmente para a manuten¢do dos microrganismos, inclusive a bactéria

solubilizadora de P inoculada na area experimental. Por outro lado, a bactéria solubilizadora
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também parece contribuir para a atividade dos FMA. A promocdo do crescimento de raizes
laterais e de pelos radiculares por meio da producdo de fito-hormonios e outros exsudados pelas
bactérias solubilizadoras (MENDES; REIS JUNIOR, 2003), certamente favoreceu a atividade
dos FMA. Os valores obtidos para o C-CO: liberado, que refletem maior atividade dos
microrganismos presentes no solo, retratam os beneficios desta interacéo.

Com relagéo aos tratamentos inoculados com fungos solubilizadores de P, que ndo
tiveram boa resposta em relacdo a inoculacdo de FMA, porém na auséncia de inoculacdo
apresentaram as maiores medias, Jastrow, Amonette e Bailey (2007), afirmam que 0S recursos
imobilizados nos fungos estdo menos disponiveis do que nas bactérias devido a sua composicéo.
Dessa forma, uma menor disponibilidade de nutrientes e exsudados nos tratamentos inoculados
com fungos solubilizadores de P certamente dificultou a manutencdo dos FMA no solo, néo
havendo, portanto, aumento da atividade microbiana nos tratamentos inoculados com fungos e
com FMA. Além disso, pode ter ocorrido também competicdo entre estes microrganismos e entre
estes e a planta, considerando as limitacfes de nutrientes disponiveis a eles como consequéncia
do estado de degradacdo da area em estudo. Sala, Silveira e Cardoso (2007) enfatizam que a
presenca de dois ou mais microrganismos no mesmo habitat pode resultar em competicdo por
nutrientes e espaco e, até mesmo, em relagdes antagonicas.

Para a avaliacdo aos 274 dias houve ainda interacdo significativa entre os fatores cinza de
biomassa de cana-de-acUcar e solubilizador para os parametros C-CO: liberado, CBM e gMic
(Tabela 12).

Tabela 12- Desdobramento da interacdo entre adicdo de cinza da biomassa da cana-de agucar e
inoculacdo de microrganismos solubilizadores de fosfato para C-CO: liberado (C-COz), carbono
da biomassa microbiana (CBM) e quociente microbiano (qMic) aos 274 dias apés a instalacdo do
experimento.

---- C-COz---- ---- CBM ---- ---- gMic ----
Sont_es de mg h'kg! ss mg kg ss idid
ariagao Sem S Fungos  Bactéria Sem S Fungos  Bactéria Sem S Fungos  Bactéria

SemCinza  0,43bAB  0,39bB 0,50bA 16,08bA  27,83bA  31,06bA 0,28bA 0,49bA 0,53bA
Com Cinza 0,53aB 1,02aA 0,97aA 4453aC  89,95aB  108,73aA  0,78aC 1,47aB 1,88aA

Valores seguidos por letras iguais minasculas na coluna e maidsculas na linha, por fonte de variagdo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%. ss = solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-Org por kg de solo
seco.

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.
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A adicdo de cinza de biomassa de cana-de-aglcar aumentou os valores de todos os
pardmetros, indicando a permanéncia e disponibilizagdo de nutrientes oriundos deste residuo
durante o periodo experimental. Para o C-CO; liberado, os tratamentos com adi¢do de cinza e
com inoculacdo de fungos e de bactéria solubilizadora de P ndo diferiram entre si, e 0s
tratamentos com adicdo de cinza e sem solubilizador obtiveram as menores médias. Ao contrério
do resultado obtido para a interacdo entre FMA e solubilizador (Tabela 11), onde os fungos
solubilizadores de P ndo responderam a inoculacdo de FMA, a presenca de cinza de biomassa de
cana-de-agucar aumentou a atividade desses microrganismos, quando comparado aos tratamentos
sem adicdo de cinza (Tabela 12). O aumento do C-CO: liberado, porém, estd acompanhado por
menores valores de CBM e gMic, quando comparados aos tratamentos com adigdo de cinza e
com inoculacdo de bactéria solubilizadora de P. Assim, os fungos solubilizadores de P estdo
liberando carbono para a atmosfera pela respiracdo microbiana, deixando de incorpora-lo na
biomassa.

Aos 274 dias apds a instalacdo do experimento, os resultados obtidos para esses
microrganismos sao notavelmente superiores aos obtidos na avaliacéo inicial, aos 67 dias, onde
os tratamentos inoculados com fungos solubilizadores de P apresentaram as menores médias para
a maioria dos parametros avaliados. O fato de os fungos solubilizadores de P necessitarem de
maior tempo para se adaptarem ao ambiente da &rea experimental aliado aos resultados obtidos
na avaliacdo aos 274 dias ap0és a instalacdo do experimento, onde demonstrou-se maior liberagdo
de carbono pela respiracdo desses microrganismos, indicam que os fungos solubilizadores de P
necessitam de mais energia para sua manutencdo (NICODEMO, 2009).

Ainda para os parametros CBM e gMic, os tratamentos com adi¢do de cinza de biomassa
de cana-de-aglcar e com inoculagdo de bactéria solubilizadora de proporcionaram os maiores
valores. Embora tenham sido verificados aumentos significativos CBM e gMic neste trabalho, os
valores ainda estdo distantes dos considerados ideais para sistemas produtivos. Matsuoka,
Mendes e Loureiro (2002), ao avaliar a biomassa microbiana em solos de cerrado sob diferentes
sistemas agricolas, obtiveram valores entre 96,8 e 391,6 mg C kg na camada de 0 a 0,05 m,
sendo que os menores valores foram encontrados nos sistemas com o menor teor de MO. Cunha
et al. (2011) avaliaram os efeitos de diferentes sistemas de preparo e culturas de cobertura sobre
os atributos bioldgicos do solo e encontraram valores de CBM entre 174 e 398 mg C kg na
camada de 0 a 0,10 m. Os mesmos autores obtiveram valores para gMic entre 1,81 e 4,26%.
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Assim, fica evidente que a &rea experimental em estudo se encontra apenas no inicio do processo
de recuperacdo de sua microbiota, porém, tratando-se de uma area degradada, com pouca
resiliéncia, os ganhos obtidos séo de extrema importancia.

Comparando-se os resultados para os atributos microbioldgicos do solo aos 67 e aos 274
dias ap0s a instalacdo do experimento, observa-se, de forma geral, médias um pouco maiores para
as avaliagdes aos 274 dias. Apos 274 dias do plantio das bananeiras na area, essas plantas ja
apresentavam acumulo de restos vegetais na superficie do solo, principalmente folhas secas da

propria bananeira (Figura 7).

Figura 7- Acimulo de restos vegetais da bananeira sobre a superficie do solo aos 274 dias apds a
instalagdo do experimento.

1§
i

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora.

Gispert et al. (2018) afirmam que a dindmica da matéria orgénica do solo é essencial para
um processo de recuperacdo, pois fornece nutrientes para as plantas, favorece a retencdo de agua
e consequentemente a porosidade do solo e a profundidade do enraizamento, bem como, todos 0s
processos bioldgicos do solo. Cortez et al. (2015) enfatizam a importancia da cobertura vegetal
na manutencdo da umidade e na temperatura da superficie do solo, o que, por sua vez, influencia
diretamente a atividade e o desenvolvimento dos microrganismos. Dessa forma, é possivel que a
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fitomassa seca que se acumulou sobre o solo, 0 sombreamento gerado pela presenca das plantas,
bem como a alta precipitacdo verificada nos meses que antecederam a segunda avaliacdo (Figura
6), tenham contribuido para os aumentos verificados aos 274 dias apOs a instalacdo do

experimento.

4.3 COMPARAC}AO DOS TRATAMENTOS COM AS TESTEMUNHAS

Os 12 tratamentos utilizados neste trabalho tiveram seus resultados comparados aos
obtidos para solos de area preservada de cerrado (APRC) e de area degradada sem intervencédo
(ADSI), tanto aos 67 dias quanto aos 274 dias apés a instalacdo do experimento, para verificar a

ocorréncia de possiveis processos de recuperacdo na area experimental.

4.3.1 Avaliacdo aos 67 dias ap6s a instalacdo do experimento

Na avaliacdo inicial todos os tratamentos apresentaram maior pH em comparacdo a
testemunha APRC, e apenas os tratamentos SSS, SSF, MSS e MSF néo apresentaram diferencas
significativas para o pH em relacéo a testemunha ADSI (Tabela 13). Os tratamentos SCS e SCB
demonstraram 0s maiores teores de P e SB em comparacdo a testemunha APRC, e 0s demais
tratamentos ndo diferem estatisticamente do mesmo. Os tratamentos SCS, SCF, SCB e MCB se
destacaram em relacdo a ADSI com teores mais elevados de P. Para SB estes mesmos
tratamentos, além do MCS e MCF, se destacaram, sendo que os demais tratamentos ficaram em
igualdade de condicGes a testemunha ADSI.

Todos os tratamentos apresentaram 0s menores teores de Al, nas duas comparacdes.
Haridasan (2000) também verificou para solos nativos de cerrado uma baixa fertilidade, elevada
acidez e saturacdo por Al. A reducdo média de Al para os tratamentos em relacdo a APRC e
ADSI foi de 23 e 39%, respectivamente, sendo os teores ainda menores nos tratamentos que
receberam cinza, inoculados ou ndo com bactérias solubilizadoras de fosfato. Também podem ser
apontados por, provavelmente, favorecerem a reducdo de Al, a presenca da bananeira e
exsudados radiculares, assim como a corre¢do inicial do solo realizada com calcario e

fertilizantes, mesmo em doses reduzidas.
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Tabela 13- Comparacdo entre 0s tratamentos e as testemunhas para os atributos quimicos (pH
(CaCly), fosforo (P), aluminio (Al), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V%) e matéria
organica (MQ)), e microbiologicos (numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (n°
esp.), C-CO> liberado (C-COy), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico

(gCOy) e quociente microbiano (gMic)) do solo, aos 67 dias ap0s a instalacdo do experimento.

Fontes pH P resina Al SB \% MO n. esp C-CO; CBM qCco, qMic
Variagdo  caCl, mgdm?®  --—-- mmol, dm™? - % gdm®  100gss mghikglss Mg kglss # #it
APRC 3,85b 7,75b 14,00a 11,95b 15,00b 27,50a 77,25a 1,21a 111,57a 0,01b 0,70a
ADSI 4,08B 2,25B 8,25A 2,38B 6,00B 8,75B 0,25B 0,31B 3,62B 0,02B 0,075B
SSS 4,53aB 4,00bB 2,75bB 12,53bB  33,00bA 11,25bB  10,25bB 0,57bB 36,04bA 0,02bB 0,55bB
SSF 4,40aB 4,00bB 3,75bB 12,20bB  31,00bA  10,00bB  19,25bA 0,35bB 41,57bA 0,01bB 0,58bB
SSB 5,53aA 4,25hB 2,75bB 13,00bB  34,25bA 9,75bB  18,25bA 0,52bB 15,32bB 0,03aB 0,27bB
SCS 5,00aA 32,50aA 1,50bB 28,33aA  51,00aA  11,75bA  13,25bB 0,84aA 67,36bA 0,01bB 0,99bA
SCF 4,833A 18,00bA 1,25bB 16,88bA  41,50aA  11,00bB  25,00bA 0,51bB 15,34bB 0,03aB 0,28bB
SCB 543aA 28,25aA 0,00bB 36,45aA  63,75aA  11,00bB  32,25bA 0,84aA 81,95bA 0,01bB 1,47aA
MSS 4,53aB 4,50bB 2,75bB 15,63bB  35,00bA  10,75bB  21,75bA  0,78bA 26,31bB 0,04aB 0,36bB
MSF 4,43aB 2,75bB 3,25hB 10,90bB  26,75bA  10,00bB  19,00bA 0,48bB 40,91bA 0,02bB 0,55bB
MSB 4,88aA 4,25hB 1,50bB 16,30bB  41,50aA  11,00bB  20,00bA 0,65bB 12,69bB 0,05aA 0,28bB
MCS 5,13aA 11,75bB 0,75bB 24,35bA  51,50aA  11,75bA  41,75bA 1,06aA 73,36bA 0,01bB 1,09bA
MCF 4,90aA 12,00bB 1,50bB 19,20bA  43,00aA  11,50bA  32,75bA 1,05aA 74,36bA 0,01bB 1,332A
MCB 5,18aA 23,15bA 0,75bB 25,63bA  51,75aA  11,75bA  33,75bA 0,87aA 124,5aA 0,01bB 1,83aA
Valor F 14,77 7,20 17,67 6,06™ 9,41™ 48,84™ 25,14™ 7,07 32,44 7,53™ 13,90
’gz?;? 4,70 11,39 3,20 17,55 37,50 11,98 26,05 0,72 51,78 0,021 0,74
CV (%) 2,16 26,96 25,11 18,83 13,45 5,04 13,30 8,61 13,31 9,90 10,95

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Dunnet a 5%. Valores seguidos por letra mindscula
na coluna comparam o tratamento a APRC. Valores seguidos por letra maitscula na coluna comparam o tratamento
a ADSI. " e ™= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ss= solo seco. # mg C-CO,
liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por kg de solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-
Org por kg de solo seco. Os tratamentos receberam trés letras, sendo a primeira S ou M, ou seja, sem ou com
inoculacdo de FMA; a segunda letra, S ou C, ou seja, sem ou com adicdo de cinza, e a terceira letra, S, F ou B, ou
seja, sem inocula¢do com solubilizadores de fosfato, com inoculagdo de fungos solubilizadores e com inoculagéo de
bactérias solubilizadoras.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.

Para o parametro V%, os tratamentos sem cinza de biomassa de cana-de-agucar, com
excecdo do tratamento MSB, mostraram menores valores para V% quando comparados a APRC,
enquanto que na comparacdo a ADSI todos os tratamentos foram superiores, sinalizando
positivamente para a recuperacdo da area (Tabela 13). Para MO todos os tratamentos
apresentaram teores menores do que os observados para a APRC, a0 mesmo tempo em que 0S
tratamentos SCS, MCS, MCF e MCB superaram os teores de MO da ADSI. Este comportamento
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indica que nestes tratamentos esta havendo processo de recuperagdo da MO, porém ainda néo
alcancou os teores encontrados para a testemunha APRC.

Com esses resultados, fica evidente a contribuicdo da cinza de biomassa de cana-de-
acucar para os ganhos de fertilidade do solo, principalmente quando associado a FMA e a
bactéria solubilizadora de P. Embora as médias dos tratamentos ndo sejam tdo altas, longe das
consideradas ideais, esse pequeno aumento, apds apenas 67 dias do plantio, é considerado muito
importante, tratando-se de um subsolo exposto sem as minimas condices para o
desenvolvimento de uma cultura.

O numero de esporos de FMA, em todos os tratamentos, com excecdo para 0s tratamentos
SSS e SCS, foi superior a ADSI (Tabela 13). Na comparacdo a APRC, todos exibiram médias
bem inferiores, assim como para MO, que influi amplamente na atividade microbiolégica. O teor
mais elevado de MO no solo conservado se deve a presenca de uma quantidade de residuos
orgénicos constante e cumulativa, visto ndo existirem intervencBes na &area amostrada
(QUEIROZ; GARCIA, 2014).

A respiragdo microbiana (C-CO; liberado) foi maior nos tratamentos SCS, SCB, MCS,
MCF e MCB, os quais ndo diferiram do solo da area preservada, demonstrando atividade da biota
do solo nesses tratamentos (Tabela 13), provavelmente em fungdo do aumento de MO com a
adicdo de cinza e inoculacdo de microrganismos. Para CBM, apenas o tratamento MCB
aproximou-se ao solo preservado, demonstrando boa interacdo entre os FMA, a bactéria
solubilizadora e a cinza. Os tratamentos SSB, SCF, MSS e MSB exibiram os menores valores de
CBM e os maiores valores de qCOz2, que indica menor atividade microbioldgica nestes casos e a
importancia da cinza de biomassa de cana-de-agtcar também na atividade dos microrganismos.

Em relacdo ao gMic, os resultados dos tratamentos SCB, MCF e MCB foram
semelhantes ao solo da area preservada, demonstrando eficiente atividade microbioldgica nesses
tratamentos. De forma geral, aos 67 dias, os tratamentos SCB e MCB apresentaram os melhores
parametros, em comparacédo as testemunhas APRC e a ADSI, com sinais de recuperagdo na area

degradada.

4.3.2 Avaliagdo aos 274 dias apos a instalacdo do experimento
Diferentemente do observado aos 67 dias, em que todos os tratamentos proporcionaram
aumento no pH do solo em comparagdo a APRC, na avaliagdo aos 274 dias apo6s a instalacdo do
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experimento, apenas os tratamentos SCS, SCF e SCB foram superiores, tanto na comparagédo a
APRC quanto na comparagdo a ADSI (Tabela 14). A diminui¢do observada provavelmente se
deu em funcdo da absorcdo dos nutrientes fornecidos ao solo, no inicio do experimento, pelos
microrganismos e pela planta, acarretando em aumento de H" na CTC do solo, e consequente

reducdo do pH.

Tabela 14- Comparacdo entre os tratamentos e as testemunhas para os atributos quimicos (pH
(CaCly), fosforo (P), aluminio (Al), soma de bases (SB), saturagdo por bases (V%) e matéria
organica (MQ)), e microbioldgicos (niumero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (n°
esp.), C-CO2 liberado (C-COy), carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico
(gCO») e quociente microbiano (qMic)) do solo aos 274 dias ap6s a instalacdo do experimento.

Fontes pH P resina Al SB MO n°esp C-CO; CBM qCoO;, gMic
Variacao CaCl, mg dm® -- mmol, dm™ --- % gdm? 100 gss mgh'kg?ss  mgkg?ss # #Hit

APRC 3,98b 5,50a 13,25a 15,85b 19,75b 25,00a 61,75a 1,74a 114,63a 0,01b 0,79b

ADSI 4,05B 1,75B 8,50A 2,23B 6,25B 7,25B 0,25B 0,15B 2,50B 0,07A 0,06B

SSS 443bB  2,00aB  500bA  13,15bB  3525bA 11,25bA 11,000B  0,33bA  11,10bB  0,04aA  0,16bB
SSF 435bB  1,75aB  4,00bB  10,88bB 2825bA  9,00bB  11,50bB  0,37bA  21,680B  0,02bB  0,41bB
SSB 443bB  1,75aB  4,50bA  11,00bB  29,00bA 9,50bB  16,50bA  0,37bA  22,14bB  0,02bB  0,40Bb
SCs 490aA  7,75aA  250bB  1578bA 37,75bA  10,00bB 18,00bA  043bA  22,99bB  0,03bB  0,43bB
SCF 510aA  800aA  1,00bB  21,30bA  44,75aA 11,25bA  26,75bA  1,06bA  80,88bA  0,01bB  1,25bA
sCB 480aA  825aA  175bB  32,38aA 5500aA 9,50bB  18,50bA  0,91bA  1034aA  001bB  191aA
MSS 450bB  2,75aB  4,00bB  15,63bA  39,50bA  9,25bB  16,000B  0,53bA  21,07bB  0,03bB  0,39bB
MSF 4280bB  225aB  550bA  10,05bB  2525bB  10,25bA 19,75bA  041bA  33,99bA  0,01bB  057bB
MSB 440bB  325aB  325bB  1583bA  38,75bA 10,75bA 11,50bB  0,63bA  39,99bA  0,02bB  0,66bB
MCS 443bB  425aB  375bB  13,48bB  33,00bA 10,00bB 1825bA  0,62bA  66,08bA  0,01bB  1,15bA
MCF 453bB  550aB  325bB  17,35bA  39,00bA 10,25bA  17,25bA  0,98bA  99,03aA  0,01bB  1,85aA
MCB 440bB  450aB  325bB  1748bA  30,00bA 11,00bA 19,75bA  1,02bA  1140aA  001bB  1,70aA

Valor F 337" SI51NS 8,01™ 3,07 5,05™ 36,45  12,523™  95,93" 42,80 479" 22,69™

Media 4 4,23 454 1510 3296 1111 2005 068 538 002 0,84
CV (%) 319 2047 2637 21,60 1503 578 1595 382 1362 1490 926

Valores seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste Dunnet a 5%. Valores seguidos por letra mintdscula
na coluna comparam o tratamento a APRC. Valores seguidos por letra maitscula na coluna comparam o tratamento
a ADSI. " e ™= significativos a 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F. ss= solo seco. # mg C-CO;
liberado por hora por kg de solo seco / mg CBM por kg de solo seco. ## (%) mg CBM por kg de solo seco / mg C-
Org por kg de solo seco. Os tratamentos receberam trés letras, sendo a primeira S ou M, ou seja, sem ou com
inoculacdo de FMA; a segunda letra, S ou C, ou seja, sem ou com adi¢do de cinza, e a terceira letra, S, F ou B, ou
seja, sem inoculacdo com solubilizadores de fosfato, com inoculacdo de fungos solubilizadores e com inoculagéo de
bactérias solubilizadoras.

Fonte: Elaboragdo da prépria autora.
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Para P, todos os tratamentos exibiram valores muito semelhantes aos da testemunha
APRC, e apenas os tratamentos SCS, SCF e SCB apresentaram valores maiores que 0S
encontrados para a testemunha ADSI (Tabela 14), demonstrando o efeito do pH na
disponibilidade deste nutriente em solo degradado. Vitti, Luz e Altran (2015) afirmam que solos
com pH baixo a disponibilidade de nutrientes é menor, especialmente o P, e 0 Al se faz presente
em sua forma soltvel (AI**) que é toxico as plantas. Dessa forma, a disponibilidade de nutrientes
aumenta com o aumento do pH do solo, conforme verificado neste trabalho para o P.

Para o parametro SB, o tratamento SCB indicou os maiores valores na comparagdo a
APRC, e os tratamentos SSS, SSF, SSB, MSF e MCS néo diferiram da ADSI, com as menores
medias.

Assim como na avaliacdo aos 67 dias ap0s a instalacdo do experimento, todos o0s
tratamentos apresentaram menores teores de Al comparados ao solo conservado. Apenas 0S
tratamentos SSS, SSB e MSF ndo exibiram diminui¢cdo nos teores de Al em comparagdo a
testemunha ADSI (Tabela 14). Esta reducdo pode ter ocorrido por efeito da adi¢do de cinza de
biomassa de cana-de-acUcar, como ja observado neste trabalho, uma vez que os tratamentos com
0s maiores teores de Al ndo incluem este residuo.

Os tratamentos SCF e SCB apresentaram as maiores médias para V% na comparacao a
APRC, mostrando mais uma vez interacdo positiva entre a cinza e 0s microrganismos
solubilizadores de P (Tabela 14). Apenas o tratamento MSF né&o diferiu da testemunha ADSI para
V%, sendo as médias dos demais tratamentos superiores. Como observado neste trabalho, a
interacdo entre FMA e fungos solubilizadores mostrou ser desvantajosa na recuperacdo da area
degradada, sinalizando competicdo entre esses microrganismos. Para MO, da mesma forma que
na avaliacdo aos 67 dias ap6s a instalacdo do experimento, todos os tratamentos diferiram da
testemunha APRC com as menores médias, enquanto os tratamentos SSS, SCF, MSF, MSB,
MCF e MCB apresentaram médias superiores as do ADSI. Todos os tratamentos demonstraram
menor nimero de esporos do que a APRC, e apenas os tratamentos SSS, SSF, MSS e MSB, que
ndo incluem a adig&o de cinza, ndo foram maiores que a ADSI.

Para a respiracdo microbiana (C-CO; liberado) todos os tratamentos exibiram teores
inferiores a testemunha APRC e superiores a testemunha ADSI (Tabela 14), indicando
contribuicdo para a recuperacao da biota do solo em todos os casos. Para o tratamento SSS, onde

ndo houve inoculacdo de cinza e nem inoculagdo de microrganismos, 0 aumento na respiracao
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microbiana sugere que microrganismos autdctones tenham sido favorecidos com o plantio da
bananeira, 0 sombreamento e os exsudatos da rizosfera por ela proporcionados, além da correcdo
inicialmente realizada na area com calcario e nutrientes, bem como o revolvimento do solo.

Os tratamentos SCB, MCF e MCB apresentaram 0s maiores valores para CBM, sendo que
suas médias ndo diferiram da testemunha APRC (Tabela 14), indicando desenvolvimento
microbioldgico nestes casos. Os tratamentos SSS, SSF, SSB, SCS e CSS nao diferiram do SDSI,
com as menores médias, o que demonstra que a utilizacdo de microrganismos ou de cinza de
biomassa de cana-de-agUcar, separadamente, ndo é tao benéfica para a biota do solo.

Apenas o tratamento SSS diferiu tanto da testemunha APRC quanto da testemunha ADSI
para o parametro qCO2, com o maior valor, indicando que este tratamento apresenta atividade
microbioldgica pouco eficiente. Para gMic, os tratamentos SCB, MCF e MCB apresentaram as
maiores medias, comparados a APRC, assim como verificado na avaliacdo aos 67 dias apds a
instalagdo do experimento. Os tratamentos SSS, SSF, SSB, SCS, MSS, MSF e MSB exibiram os
menores valores, ndo diferindo da ADSI, evidenciando mais uma vez os beneficios da aplicacdo

de cinza para a microbiologia do solo.
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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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