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RESUMO

Processos como a construgdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira resultaram em um
conjunto de problemas ambientais, como a extin¢do de espécies da fauna e flora, além de
contribuir para mudangas climaticas, erosdo intensa do subsolo/solo e com consequente
assoreamento de cursos d’agua. Condigdes como esta exigem alternativas para uma melhor
ocupacdo e possivel recuperacdo para minimizacdo dos impactos negativos gerados. Para
reverter um processo como este, sdo necessarias intervengdes por meio de estratégias como a
revegetacdo e uso de fontes alternativas de matéria organica e micro-organismos simbiontes.
Assim 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a avaliar a implantagdo do pinh&o-manso em solo
degradado inoculado e acrescido de macrofitas, cinza derivada da queima do bagaco da cana-
de-acucar e hidrogel. O experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (FEPE) da UNESP — Universidade Estadual Paulista, Campus de llha Solteira, no
municipio de Selviria-MS, em uma area com solo degradado, oriunda da construcao da Usina
Hidroelétrica de llha Solteira. O delineamento experimental foi em blocos casualizados,
ocupando cada um deles uma 4rea de 960 m? (30 x 32m), composto por 16 linhas com 10
plantas por linha e como &rea util foram utilizadas as 14 linhas internas e 8 plantas por linha.
O esquema utilizado foi de um fatorial 2 x 2 x 4, ou seja, 2 tratamentos de inoculagdo (com e
sem solo de Cerrado preservado contendo micro-organismos do solo, incluindo fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), 2 tratamentos de hidrogel (com e sem) e 4 tratamentos de
cova (macrdfitas, cinza, macrofitas + cinza e controle sem residuo), com 4 repeticdes
(blocos), sendo avaliadas 5 plantas por tratamento, por bloco. Solo de Cerrado preservado foi
utilizando como fonte de micro-organismos, incluindo FMA. O plantio do pinh&o-manso foi
realizado em dezembro de 2010 e, ao longo de 12 meses, 0 subsolo, na profundidade de 0-
0,10 m. As avaliacbes foram realizadas aos 30, 120, 240 e 360 dias apo6s o plantio (DAP)
para os atributos quimicos do solo, nUmero de esporos, porcentagem de colonizacao radicular
por fungos micorrizicos, quantificacdo da respiracdo basal. Algumas avaliacdes foram
realizadas apenas aos 360 DAP como a quantificacdo do carbono da biomassa microbiana, a
determinacdo do quociente metabolico e do quociente microbiano. A inoculacdo de
microrganismos, por meio de solo-inéculo, favoreceu a reducdo da fosfatase acida e o
aumento da produtividade do pinhdo-manso, 0 aumento no nimero de esporos e colonizacdo
radicular, do carbono da biomassa e do quociente microbiano. A associagdo de hidrogel com
macrofitas+cinza proporcionou maior atividade respiratoria, porcentagem de colonizacdo e

indice relativo de clorofila, enquanto a produtividade foi favorecida pela adicdo de



macrofitas+cinza. A adi¢do de macrofitas+cinza ou apenas macroéfitas melhorou as condigdes
de cultivo, com efeitos positivos sobre a fertilidade do solo, o desenvolvimento da planta
(indice relativo de clorofila, volume de plantas, fosfatase, N e P foliar), na atividade
microbiana (respirometria, carbono da biomassa e quociente microbiano) e na simbiose

micorrizica arbuscular (nUmero de esporos e porcentagem de colonizacao).

Palavras chave: Jatropha curcas L., micorrizas arbusculares, atividade microbiana, Cerrado



ABSTRACT

Processes such as the construction of the Ilha Solteira Hydroelectric Plant resulted in several
environmental problems, such as the fauna and flora species extinction, as well as
contributed to climate change, subsoil / soil severe erosion and consequent water siltation.
Conditions such as this requires a better alternative to occupation and, possible, to recovery,
and then, to minimize negative impacts. To reverse such a process, interventions are needed
through strategies such as revegetation and use of alternative sources of organic matter and
symbiotic micro-organisms. Thus the aim of this study was to evaluate the deployment of
jatropha on degraded soil and inoculated, that received macrophytes, ash (derived from
burning bagasse from sugar cane) and hydrogel. The experiment was conducted at the Farm
for Teaching, Research and Extension (FEPE), UNESP - Universidade Estadual Paulista,
Ilha Solteira Campus, in Selviria - MS, in an area with degraded soil, arising from
construction of the Ilha Solteira Hydroelectric Plant. The experimental design was
randomized blocks, each one occupying an area of 960 m? (30 x 32m), comprising 16 rows
with 10 plants per row, which on with 14 internal rows 8 plants per row. The design was a 2
X 2 X 4 factorial, ie 2 inoculation treatments (with and without preserved Cerrado soil
containing soil microorganisms, including mycorrhizal fungi (AMF), 2 hydrogel treatments
(with and without) and 4 residues treatments (macrophytes, ash, macrophytes+ash and
control without residue), with 4 replications (blocks), and 5 evaluated plants per treatment,
per replicates. Preserved Cerrado soil was used as source of micro- organisms, including
FMA. The planting of Jatropha was held in December 2010 and, over 12 months. The subsoil
were collected at a depth of 0-0.10 m. Evaluations were performed at 30, 120, 240 and 360
days after planting (DAP) for soil chemical properties, spore numbers, percentage of root
colonization by arbuscular mycorrhizal fungi, quantification of basal respiration. Some
evaluations were performed only at 360 DAP, as the quantification of microbial biomass
carbon, determining the metabolic quotient and the microbial quotient. The inoculation of
microorganisms, through soil-inoculum, favored the reduction of acid phosphatase and
increased Jatropha productivity, as well as, the number of spores, root colonization, biomass
carbon and microbial quotient. The association hydrogel with macrophyte+ash provided
higher respiration rates, percentage of colonization and chlorophyll relative index, while the

productivity was enhanced by the addition of macrophytes+ash. The macrophytes+ash or



macrophytes only residues improved cultivation conditions, with positive effects on soil
fertility, plant development (chlorophyll relative index, plants volume, phosphatase, leaf N
and P), microbial activity (respirometry, biomass carbon and microbial quotient) and

arbuscular mycorrhizal symbiosis (spore numbers and colonization percentage ) .

Key words: Jatropha curcas L., arbuscular mycorhizas, microbial activity, Cerrado.
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1 INTRODUCAO

Vérios fatores podem causar impactos negativos a um ecossistema, tais como
atividades de mineracdo, construgcdo de empreendimentos como usinas hidrelétricas, areas de
aterros sanitarios, entre outras, que produzem impactos que podem limitar o uso do solo.

A construcdo da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira produziu, para sua construgéo,
extensas areas de empréstimo de onde foram removidas, além da vegetacdo, camadas de solo
até 12 m de profundidade, expondo um subsolo pobre em nutrientes e matéria organica, com
comprometimento de atributos fisicos e condi¢Bes bioldgicas, que colocam uma &rea
inicialmente de Cerrado, distante das condi¢des naturais para este dominio.

Processos como este, resultam em um conjunto de problemas ambientais, como a
extincdo de espécies da fauna e flora, além de contribuir para mudancas climaticas, erosdo
intensa do subsolo/ solo e, consequente, assoreamento de cursos d’agua. Portanto, situagdes
como estas demandam alternativas para uma melhor ocupagdo e possivel recuperagéo,
minimizacado dos impactos negativos e 0 recobrimento vegetal destas areas de empréstimo
pode contribuir para reduzir os processos de degradacdo estabelecidos.

A adicdo de micro-organismos ao solo, como os fungos micorrizicos arbusculares,
associado a adicdo de residuos organicos, podem favorecer o desenvolvimento das plantas e
ser uma alternativa possivel na recuperacdo destas areas, pois proporcionam melhoria
nutricional as plantas, pelo favorecimento da relacdo agua-planta, além das hifas e das raizes
mais finas desempenharem funcgdes de destaque na formacéo e estabilizagdo dos agregados
do solo.

O uso de hidrogel, polimero absorvente com capacidade de armazenar grande
quantidade de &gua e libera-la gradativamente no solo, no plantio das mudas, tem mostrado
garantir turnos maiores de rega e aumentar a disponibilidade de agua nos periodos de
estiagem. No caso de areas degradadas, pode proporcionar menor interferéncia das condigdes
ambientais ou do solo sobre o desenvolvimento das plantas.

Um caminho mais curto para o estabelecimento de uma nova cobertura vegetal nestas
condi¢des pode ser o uso de espécies “resistentes” ou mais adaptadas a sobrevivéncia nas
condicOes adversas solo associado aos micro-organismos simbiontes, residuos organicos e

inorganicos, bem como pela adi¢éo de hidrogel.
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O pinhdo manso (Jatropha curcas L.) é uma espécie vegetal com alto valor
econdmico, decorrente da elevada produgdo de Oleo, e considerada rustica, com
possibilidade, portanto, de se desenvolver em areas degradadas.

Um solo para funcionar dentro dos limites do ecossistema e sustentar a produtividade
bioldgica, deve manter a integracdo de suas propriedades bioldgicas, fisicas e quimicas, que
0 habilita a exercer suas funcgdes na plenitude. Para a avaliagcdo da qualidade do solo surgiram
varios indices microbiologicos, visando discriminar o efeito de sistemas de manejo sobre
qualidade do solo, como medidas de biomassa, da atividade e da diversidade microbiana.

A necessidade ambiental de destinar adequadamente residuos agroindustriais e de
outros processos, tem sido objeto de muitos estudos. Atualmente, toneladas de macrofitas
tém sido retiradas de corpos hidricos para evitar prejuizos e danos, como 0s que ocorrem em
usinas hidrelétricas, por obstruirem a entrada de agua nas turbinas geradoras. No entanto, as
macrofitas apresentam grande potencial para absor¢cdo de nutrientes, 0 que torna sua
biomassa rica em macro e micronutrientes, representando uma alternativa positiva para
aplicacdo em solos desprovidos de matéria organica.

Outro residuo interessante € a cinza do bagaco da cana-de-aglcar, subproduto primario
desta industria, que vem sendo adicionado ao solo como insumo no processo produtivo
agricola. Tal residuo é considerado ambiental e economicamente viavel, pois eleva a
capacidade de retencdo de agua, além de ser fonte de nutrientes, com potencial também para
corrigir acidez do solo.

Assim, a associacdo destes residuos pode representar uma boa alternativa no processo
de recuperacdo de solos degradados, com efeitos complementares positivos, constituindo em
importante alternativa para a recuperacao de areas intensamente degradadas.

Com este trabalho objetivou-se avaliar a implantagdo do pinh&-manso em solo
degradado inoculado e acrescido de macrofitas, cinza da queima do bagago da cana-de-

acucar e hidrogel.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Areas degradadas

O processo de ocupacdo do Brasil caracterizou-se pela falta de planejamento e,
consequente, destruicdo de parte dos seus recursos naturais. Ao longo de sua historia, o pais
teve sua cobertura florestal nativa, representada pelos diferentes biomas, cedendo espaco
para as culturas agricolas, pastagens, cidades (RAMOS; MARTINS, 2010) e em outros casos
para a construcdo de barragens, devido a demanda por geracao de energia.

Como consequéncias da construcdo da Usina Hidrelétrica de llha Solteira foram
produzidas extensas areas degradadas pobres em nutrientes e matéria organica, além deterem
suas propriedades fisicas modificadas e distantes das condi¢cBes naturais, para o dominio
Cerrado (RODRIGUES et al., 2007).

Parte destas areas degradadas caracteriza-se pela remocéo do horizonte superficial do
solo (&reas de empréstimo), o que ocasiona perda de nutrientes e de matéria organica,
reducdo de atividade bioldgica e propriedades fisicas alteradas, fatores que favorecem a
atuacdo dos processos erosivos e a acidificacdo do substrato (MARX; BERRY;
KORMANIK, 1995).

A recuperacdo, como as de areas com obras de barragens, consiste em um processo
lento de tentativa para retornar as condi¢fes anteriores, visto que toda a vegetacdo e a
camada fértil do solo foram removidas (CESP, 1988).

A degradacdo da area de empréstimo resulta num conjunto de problemas ambientais,
como a extingdo de espécies da fauna e flora, contribui com as mudancas climaticas, eroséo
do solo e assoreamento dos cursos d’agua (RAMOS; MARTINS, 2010). Areas como estas,
com baixa disponibilidade de nutrientes, baixo teor de matéria organica e comprometimento
de propriedades fisicas dificultam o estabelecimento e crescimento da cobertura vegetal
(DIAS et al., 2007).

Na regido do Cerrado, estas perturbacGes podem exercer um efeito ao meio em
velocidade muito alta, mostrando que a capacidade de transformacéo que o homem produz é
muito maior do que a recuperacdo do meio (ASSAD, 1996). Tornando necessarias
intervencdes para recupera-las e, assim, racionalizar o uso da terra, melhorar a qualidade

ambiental e buscar a sustentabilidade.
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2.2 Informacdes sobre a cultura do Jatropha curcas L.

A planta Jatropha curcas L., também conhecida como pinhdo-manso, é considerada
uma espécie de facil cultivo, seu 6leo apresenta variagdes pouco significativas de acidez,
além de possuir melhor estabilidade a oxidacdo do que os Oleos de soja e palma, e boa
viscosidade se comparado ao da mamona (TAPANES; ARANDA; CARNEIRO; 2007).

Na India, a hibridagdo entre varias espécies de Jatropha foi utilizada com o objetivo
de desenvolver hibridos e variedades com maior teor de Oleo e adaptadas aos solos
improdutivos para reflorestamento (PARAMATHMA et al., 2007). No Brasil, existem varias
regibes com pequenos, médios e grandes agricultores que implantaram a cultura, sem o
conhecimento formal dos gendtipos utilizados. Por esta razdo, informacdes e garantias sobre
o0 potencial de rendimento séo inexistentes (LAVIOLA et al., 2011).

Entretanto, esta ¢ uma espécie que ainda se encontra em processo de “domesticacido”,
tendo sido mais pesquisada nos ultimos 30 anos. Avaliando seu alto teor de dleo e
produtividade, o pinhdo-manso € visto como uma cultura potencial para atender as exigéncias
do Programa Nacional de Producgdo e Uso de Biodiesel no Brasil (SATURNINO et al.,
2005). Os programas de melhoramento genético do pinhdo-manso foram implementados em
todo o mundo, inclusive no pais, com o intuito de alavancar os conhecimentos sobre a base
genética do pinhdo-manso (ROSADO et al., 2010; LAVIOLA et al., 2011), mas para o
desenvolvimento de cultivares, deve considerar uma série de caracteristicas simultaneamente,
entre elas a produtividade, a arquitetura da planta, a altura, etc. (BHERING et al., 2012).

O pinhdo-manso pode ser considerado uma opcdo agricola para areas aridas e
semidridas, pois pode promover a integracdo do acesso a producdo com renda (originada da
venda do 6leo das sementes para fins combustiveis), suprimento de energia (o 6leo pode ser
utilizado em motores e maquinas para a geracdo de eletricidade) e contribuir para o
desenvolvimento rural (com o emprego da méao-de-obra familiar). Como consequéncia, eleva
a fixagdo do homem no campo e a seguranca alimentar, visto que permite o uso de culturas
anuais alimenticias em consorcio, além de melhorias ambientais, como a formacdo de um
microclima que favorece o desenvolvimento de outras culturas nas entrelinhas (SATO et al.,
2007). Em éareas degradadas, onde a limitacdo hidrica é caracteristica, o pinhdo-manso
poderia ser utilizado para o recobrimento da superficie do solo, além de agregar valor com a

producéo de biodiesel.
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2.3 Indicadores de qualidade do solo

O uso sustentavel dos recursos naturais, especialmente do solo, tem-se constituido em
tema de crescente relevancia, em razédo das atividades antrdpicas e seus impactos. Quando se
menciona a preocupacdo com biodiversidade e extingdo de espécies, a midia sempre se refere
as espécies acima do solo. Entretanto, as comunidades de organismos macro e microscopicos
que habitam o solo por ndo estarem visiveis aos olhos humanos, raramente sdo mencionados
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). No entanto, segundo estes mesmos autores, essas
comunidades “invisiveis” principalmente os micro-organismos, realizam atividades
imprescindiveis para a manutencdo e sobrevivéncia das comunidades vegetais e animais.

A discussdo sobre qualidade do solo intensificou-se a partir de 1990 quando a
comunidade cientifica, consciente da importancia do solo para a qualidade ambiental,
comecou a abordar, nas publicacdes, suas preocupacfes com a degradacdo dos recursos
naturais, a sustentabilidade agricola e a funcdo do solo nesse contexto (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009).

A qualidade do solo foi conceituada por Doran ¢ Parkin (1994), como “a capacidade
de um solo funcionar dentro dos limites do ecossistema, para sustentar a produtividade
biol6gica, manter a qualidade ambiental e promover a salude vegetal e animal”. Nesse
contexto, pode-se acrescentar que é a integracdo das propriedades bioldgicas, fisicas e
quimicas do solo, que o habilita a exercer suas fun¢des na plenitude (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009).

Diversas propostas de indicadores, formas e formulas para avaliar a qualidade do solo
surgiram e, geralmente, estdo relacionadas com a area de concentracdo dos pesquisadores.
Estando os indices microbioldgicos baseados em mais de um pardmetro, sdo capazes de
discriminar o efeito de diferentes sistemas de manejo sobre qualidade do solo (PARR et al.,
1992).

Estudos tém mostrado que indicadores bioldgicos sdo mais sensiveis que indicadores
quimicos e fisicos para revelar com maior antecedéncia alteracfes que ocorrem no solo em
funcdo de seu uso (DORAN, 1980). Dentre os atributos utilizados para caracterizar o
componente biologico dos solos destacam-se as medidas de biomassa, atividade e
diversidade microbiana (MENDES et al., 2009).

A biomassa microbiana, considerada a parte viva da matéria organica, inclui fungos,
bactérias, arqueas, actinobactérias, protozoarios, algas e a microfauna. Ela apresenta a parte
da fracdo ativa da matéria organica do solo, representando cerca de 2 a 5% do C orgénico e
cerca de 1 a 5% do N total (JENKINSON; LADD, 1981). A quantificacdo desta biomassa €&
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considerada um bom indicador da qualidade do solo, entretanto, ndo prové indicagdes sobre
0s niveis de atividade das popula¢Ges microbianas (ANDERSON, DOMSCH, 1989). Assim
sendo, é necessario 0 uso de parametros para medir a atividade microbiana a fim de avaliar o
estado metabolico atual e potencial das comunidades de micro-organismos do solo.

Dentre alguns dos bioindicadores mais usados destacam-se: respira¢ao basal (C-CO;
liberado), o carbono da biomassa microbiana (CBM), o quociente metabdlico (qCO,), (DE-
POLLI; PIMENTEL, 2005), quociente microbiano (qMic), bem como a avaliacdo de fungos
micorrizicos. Segundo Siqueira (2006), tanto indices como as caracteristicas consideradas,
até o momento, como indicadores de qualidade ainda ndo abrangem e desvendam a
complexidade do sistema edéafico, de modo a atender plenamente a definicdo de Doran e

Parkin (1994) para a maioria dos solos dos ecossistemas.

2.3.1 Respiracao Basal (C-CO;, liberado)

A definicdo de respiracdo do solo, segundo Lundegardh (1927), é a soma total das
funcbes metabdlicas, nas quais 0 CO, é produzido e as bactérias e fungos séo responsaveis
pela maior liberacdo desta via degradacdo da matéria organica. De-Polli e Pimentel (2005)
afirmam que C-CO; liberado possui uma estreita relacdo com as condic@es abidticas do solo,
entre elas, com a umidade, temperatura e aeracdo. Além da influéncia dessas caracteristicas
ha a disponibilidade de substrato no solo como um item diretamente ligado a respiracdo basal
(CATTELAN; VIDOR, 1990).

A determinacdo do C-CO, é um dos métodos mais utilizados para avaliar a atividade
metabolica da populacdo microbiana do solo (ZIBILISKE, 1994; ALVAREZ et al., 1995) e
atua como um indicador sensivel da decomposicdo de residuos, da mineralizacéo do carbono
organico do solo e de distarbios no ecossistema, pois pode mostrar amplas variacdes em
decorréncia da umidade, temperatura e disponibilidade de substrato (ANDERSON;
DOMSCH, 1985; SPARLING, 1997).

2.3.2 Carbono da Biomassa Microbiana (CBM)
Promissor como avaliador de qualidade do solo para indicacdo de disturbio no meio,

0 CBM é considerado um indicador por ter um ciclo mais rapido comparado ao da matéria

organica no solo, por responder mais prontamente aos disturbios do que outros atributos
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fisico-quimicos do solo e a produtividade das culturas (BALOTA et al., 1998; KASCHUK et
al., 2010).

2.3.3 Quociente metabdlico (qCO,)

A razdo entre a respiracdo basal do solo e o tempo, 0 qCO,, tem sido utilizado para
acessar a eficiéncia do uso do substrato pelos organismos do solo (ANDERSON;
DEMOSCH, 1989). Ha uma relacdo inversa entre o CBM e o qCO;, indicando que na
presenca de maiores teores de carbono, ocorrem incrementos do CBM e redugéo da atividade
metabdlica (INSAM.; MITCHELL; DORMAAR; 1991). Dentro deste contexto, 0 qCO, pode
ser apontado como um indicador de estresse microbiano, pois expressa a energia necessaria
para a manutencdo da atividade metabdlica em relacdo a energia necessaria para a sintese da
prépria biomassa (BARDGETT; SAGGAR, 1994).

2.3.4 Quociente microbiano (gMic)

O gMic reflete o aporte de carbono e a conversdo de substratos organicos para CBM,
calculado pela relagdo entre o CBM e o carbono orgéanico do solo (COS) (SPARLING,
1992). O gMic e um indice indicativo das alteragdes em ecossistemas com interferéncia
antropica (INSAM; DOMSCH, 1988).

Em circunstancias de estresse, decorrente da deficiéncia de nutrientes ou da elevada
acidez, por exemplo, a capacidade de utilizacdo de carbono é diminuida. Nesse caso, a
relacdo CBM : C orgénico total diminui (< gMic). Caso contrario, quando a matéria organica
é de boa qualidade, a biomassa microbiana pode aumentar (> gMic), mesmo sem alteracdes
de COS (WARDLE, 1994).

2.4 Fungos micorrizicos arbusculares (FMA)

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sdo componentes importantes do sistema
solo-planta e sua diversidade estd intimamente ligada a diversidade e a produtividade de
comunidades vegetais (SOUZA; SILVA; BERBARA, 2008).

Distante dos fungos saprofiticos, os FMA sdo biotroficos obrigatérios, portanto,
dependem do estabelecimento da simbiose com plantas hospedeiras compativeis, para que

possam complementar o seu ciclo de vida (SOUZA et al., 2010). Deste modo, a planta
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abastece o fungo com energia para o crescimento e reproducdo via fotossintatos, enquanto o
fungo prové a planta e ao solo uma variedade de beneficios. Um dos principais beneficios é a
translocacéo as plantas de nutrientes absorvidos, além da zona de deplecédo da raiz (SOUZA,;
SILVA; BERBARA, 2008).

Esta absorcédo é realizada pelo micélio extra-radicular do fungo e consiste na absorgédo
de nutrientes obtidos de &reas localizadas além da zona de deplecdo da raiz, com importancia
destacada para o fosforo (P) e a translocacdo e disponibilizacdo desses nutrientes para as
células do cortex de raizes de plantas micotréficas (MIYASAKA; HABTE, 2001). Em troca
do fornecimento destes nutrientes as plantas hospedeiras, os fungos obtém carboidratos
(PARNISKE, 2008).

Os FMA séo simbiontes complexos, formados por varios componentes que determinam
a taxa de colonizacdo, a incidéncia de propagulos e os efeitos e fun¢des da simbiose para as
plantas e ecossistemas. Os componentes principais desse sistema sé@o o fungo, a planta e o
solo, os quais apresentam forte inter-relagdo e interdependéncia (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006) e podem ser influenciados por fatores (Quadrol).

Quadro 1. Fatores que influenciam a formacao e a ocorréncia das micorrizas arbusculares.

Componentes Principais Fatores

Solo Disponibilidade de nutrientes, pH, elementos tdxicos, salinidade, textura,
estrutura e agregacdo, densidade, umidade, organismos.

Planta Espécies, variedades, cobertura vegetal, estado nutricional, idade, ciclo e taxa de
crescimento, alelopatia, sistema radicular, exsudagdo e senescéncia.

Ambiente Intensidade luminosa, temperatura, sazonalidade, precipitacdo, poluicdo
atmosférica e dos solos e estresses diversos.

Manejo Histdrico da aérea, tipo de cultivo, erosdo, irrigacdo, fertilizantes e corretivos,

controle de plantas daninhas, pastejo, uso de biocidas e mudanca da vegetacao.

Fonte: Moreira e Siqueira (2006)

Os micro-organismos do solo, em especial os FMA, possuem mecanismos que
favorecem a formacéo e estabilidade dos agregados do solo. Esta pode ocorrer por meio de
mecanismo fisico, com hifas extra-radiculares envolvendo particulas minerais e organicas no
solo, ou como quelante, devido acdo de glomalinas (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006;
PURIN; RILLIG, 2007). As hifas exsudam polissacarideos e outros compostos organicos,

formando uma malha pegajosa que une as particulas individuais do solo e micro-agregados,
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contribuindo na formagdo dos macro-agregados (GONZALES-CHAVEZ; GUTIERREZ-
CASTORENA; WRIGHT, 2004; BORIE; RUBIO; MORALES, 2008).

A glomalina € uma glicoproteina imunorreativa recalcitrante que compde a parede
celular das hifas e se acumula no solo apo6s a decomposicédo por micro-organismos (RAMOS;
MARTINS, 2010). Esta possui alta relagdo com a estabilidade de agregados e estoque de
carbono no solo, devido a sua producdo abundante, levando a aderéncia das particulas do solo,
aparente recalcitrancia e caracteristicas hidrofobicas (BAEZ-PEREZ et al., 2010).

A importancia econémica desses fungos, para a agricultura sustentavel, esta
relacionada a recuperacao de areas degradadas (SOUZA; SILVA, 1996) e ao uso eficiente de
recursos ndo renovaveis, como o P (BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006). Em solos de
baixa fertilidade natural, varias espécies de plantas ndo conseguiriam sobreviver na auséncia
da simbiose micorrizica (SOUZA; SILVA, 2010; BERBARA; SOUZA; FONSECA, 2006)

Assim, 0 manejo das micorrizas arbusculares na agricultura, especialmente em solos
acidos e de baixa fertilidade, como os de Cerrado, € uma alternativa complementar para
aumentar a eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados por plantas de interesse agronémico.
A eficiéncia de processos de recuperacdo de areas degradadas pode ser otimizada pela
inoculacdo com FMA, ainda mais em solos que perderam sua camada aravel e apresentam
reduzida atividade de propagulos de micro-organismos benéficos para as plantas,
transformando a inoculagdo em um processo muito importante do ponto de vista ecolégico e
de grande interesse tecnoldgico (MIRANDA et al., 2001).

2.5 Utilizacéo de residuos

Material organico ou residuo pode ser classificado em produtos de origem animal,
vegetal, agroindustrial e industrial, mas independente dessa classificacdo, a origem do
residuo esta ligada ao processo de producdo. Os residuos organicos com maior potencial de
aproveitamento sdo 0s estercos animais, o lodo de esgoto, o composto de lixo, 0s
subprodutos da fabricacdo de agucar e alcool e os restos de cultura (SILVA, 2008).

A preocupacdo com a degradacdo ambiental renovou o interesse dos agricultores pelo
uso de adubos organicos ou residuos, principalmente pela agricultura sustentavel
(CANTLIFFE, 1995; STEWART; ROBINSON, 1997; BRUMMER, 1998), pois, além do
fornecimento de nutrientes, destacam-se por um papel fundamental e mais importante, o
fornecimento de matéria organica para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (RAIJ, 1991).
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Os aspectos relacionados a producdo de residuos tém relacéo direta com a quantidade,
aos locais de geracdo do material, os processos que regulam a composicéo e as propriedades
desses materiais. Na maioria das vezes, sdo informacdes dificeis de serem obtidas, em razéo
da falta de dados atualizados e da dificuldade de se estimar precisamente as quantidades
geradas em cada setor ou atividade econémica (SILVA, 2008).

Existe uma grande diversidade de fontes de residuos que podem ser usados. Um fator
determinante na escolha ¢ a disponibilidade local, como por exemplo, as macréfitas que tem
se tornado problema para usinas na geracdo de energia, € a cinza do bagaco da cana-de-
acucar, subproduto da fabricacdo do &lcool. Ambos sdo ricos em nutrientes, mas, geralmente,

sdo vistos como simples residuos ou materiais de descarte.

2.5.1 Macrofitas

As condigdes quimicas, fisicas e bidticas dos corpos hidricos I6ticos sdo transformadas
com a construcao dos reservatorios em sistemas Iénticos, propiciando alteracdes importantes
nas biocenoses, com as instalacbes de novas populacdes ou drasticos aumentos das
densidades populacionais de algumas espécies autoctones (THOMAZ et al., 1997). Dentre as
quais, segundo Pitelli et al. (2008), as populacdes favorecidas pela construcdo de
reservatorios, destacam-se as macrofitas.

A eutrofizacdo € uma importante modificacdo provocada pelo homem em ambientes
aquaticos, que altera varios atributos da estrutura das comunidades, tais como a riqueza, a
equitabilidade e as relagdes de dominancia das populacgdes, podendo levar a excluséo de
determinadas espécies e elevado o crescimento populacional de outras (WATSON
McCAULEY; DOWNING, 1997), principalmente determinadas algas e macroéfitas
(VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997; VELINI, 2000).

As macrofitas exercem papel de destague nos ecossistemas aquaticos, onde podem
apresentar intenso crescimento, tornando-se potencialmente prejudiciais a geracdo de
energia. Estes prejuizos sdo maiores quando somados aos custos envolvidos na interrupgdo
temporaria da geracdo de energia elétrica pela paralisacdo das turbinas (POMPEQO, 2008). As
infestacOes elevadas de macrofitas nos reservatorios de usinas hidrelétricas e outros corpos
hidricos geram situacfes em que a necessidade de executar uma medida de controle torna-se
indispensavel (MARTINS et al., 2003).

Especificamente no caso em estudo segundo Thomaz e Bini (2003), no periodo

chuvoso, notadamente entre janeiro e abril, ocorre aumento de vazdo no reservatorio,
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provocando uma fragmentacdo das plantas aquaticas submersas, a formagdo de ilhas
flutuantes de taboa (Typha latifolia) e aguapé-de-corddo (Eichhornia azurea) e o
deslocamento de plantas flutuantes como o aguapé (Eichhornia crassipes) e alface-d’agua
(Pistia stratiotes). Essa vegetacdo desloca-se pelo reservatdrio rumo a usina. A alternativa
para esta situacdo no Brasil € o controle mecénico com a retirada das plantas do corpo
hidrico e tem sido usada principalmente pelas restricbes ambientais a outros métodos
(VELINI, 2005). O controle mecéanico se da em quatro etapas: retirada das plantas dos rios,
canais ou lagos; transporte das plantas ainda no corpo hidrico; transferéncia desse material
para 0 ambiente terrestre transporte e descarte do material coletado (VELINI, 2000).

As macrdfitas tém sido utilizadas de varias maneiras, mas principalmente como fonte
de carboidratos ou proteinas para alimentacdo animal; na construcdo de casas ou tapumes, na
producdo de papel e outros usos industriais variados; para alimentacdo de organismos
aquaticos, como peixes consumidos pelo homem; na remoc¢do de nutrientes e poluentes de
aguas eutrofizadas e de efluentes; na producéo de energia (biogas metano ou como substituto
de carvéo) e como fertilizante (MURPHY, 1988). A biomassa das macrdfitas, rica em macro
e micronutrientes, € uma alternativa para uso em solos desprovidos de humus, matéria
organica e, desta forma, sem vida (LUTZENBERGER, 1985), desde que ndo leve ao
acumulo de substancias nocivas e metais pesados.

O material orgénico destas plantas, quando incorporado no solo, pode exercer
influéncia sobre numerosas propriedades fisicas, quimicas e biologicas, as quais acabam por
alterar sua dindmica do mesmo e, consequentemente, sua fertilidade. Nakagawa (1992)
afirmou que todo e qualquer residuo orgénico animal e vegetal, incorporado ou amontoado
no solo, é degradado devido a acdo de micro-organismos que se alimentam das substancias
presentes, principalmente o carbono organico, e 0s nutrientes sdo liberados para a biota

terrestre, incluindo raizes de plantas superiores.

2.5.2 Cinza do bagaco da cana-de-acgUcar

A cinza do bagaco da cana-de-agucar, subproduto priméario desta industria, é utilizada
como fertilizante do solo, sem estudos controlados de seus componentes e valor nutricional
(FREITAS, 2005). O destino corrente, de 7,11 milhdes de toneladas de cinza, tem sido o solo,
onde vem sendo colocada ora como adubo, ora como um simples material de descarte
(MANHAES, 1999; FREITAS, 2005).
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A utilizacdo de cinzas como insumo no processo produtivo agricola € ambiental e
economicamente vidvel, pois o material possibilita alta capacidade de retencdo de &gua,
melhorando o desenvolvimento da cultura, por ser também fonte de macro e micro nutrientes,
e, consequentemente, capazes de corrigir a acidez do solo, onde uma tonelada de cinza
equivale a 0,5 toneladas de calcario (BRUNELLI; PISANI JUNIOR, 2006). Esse residuo rico
em nutrientes pode ser corretamente aproveitado para melhorar as propriedades fisico-

quimicas e bioldgicas de areas de solo degradado.

2.6 Polimero hidroabsorvente (Hidrogel)

Vérias ferramentas tém sido utilizadas na agricultura reduzir e ou otimizar aplicacdes
de agua, e ainda favorecer a sobrevivéncia das plantas em campo. O uso de hidrogel, um
polimero absorvente, com capacidade para armazenar grande quantidade de agua e libera-la
gradativamente no solo, possibilita aumentos nos turnos de rega (COELHO et al., 2008), por
atuar como agente auxiliar na retencéo de 4&gua (BUZETTO ; BIZON.; SEIXAS, 2002).

Ele tem sido considerado como uma alternativa para situagdes em que ndo ha
disponibilidade de agua no solo, como o estresse hidrico associado a periodos longos de
estiagem, frequentemente em ocasides nas quais a baixa umidade no solo pode afetar de
forma negativa o crescimento e o crescimento das plantas (ANJOS; SILVA; LOPES, 2001,
BERNARDI et al., 2005). A adicdo de hidrogéis no solo melhora a disponibilidade de agua,
diminui as perdas por percolacao e lixiviacdo de nutrientes e melhora a aeracdo e drenagem,
acelerando o desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas (VLACH,
1991).

Nos Estados Unidos da América, o Servico Florestal do Estado do Colorado obteve
elevar o indice de sobrevivéncia de mudas florestais somente com o uso de polimeros
agricolas no momento do transplantio ou semeadura, além de acelerar o crescimento dessas
plantas pelo maior suprimento e disponibilidade de agua (WOFFORD JUNIOR, 1990). No
Brasil, os estudos com hidrogéis obtiveram destaque vérios trabalhos O uso da formulacéo
7,0 g L™ de hidrogel aplicado diretamente na cova com volume de 0,5 L cova™ aumentou o
sucesso do estabelecimento do povoamento de pinhdo-manso e formulagGes acima da
sugerida reduziram o crescimento das mudas, nas condi¢fes do oeste do Parana.

Thomas (2008) relatou que a imersdo do sistema radicular de mudas Eucalyptus
pilularis e Corymbia citrodora reduziu de 12 para 5% e de 26 para 14% a taxa de

mortalidade de mudas, respectivamente, na concentragdo de 2,5 L™. Azevedo et al. (2002),
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estudando a eficiéncia do hidrogel no fornecimento de agua para o cafeeiro (Coffea arabica
L) cultivar Tupi, constatou que o efeito do polimero sobre as caracteristicas estudadas (altura
de plantas, massa seca da parte aérea e massa seca de 19 plantas) foram significativas,
podendo-se afirmar que a presenca do hidrogel no substrato permite ampliar os intervalos
entre irrigagdes, sem comprometer o crescimento da planta por déficit de agua, além de
afirmar que quanto menor o fornecimento de &gua maior a importancia do polimero.

A eficiéncia do hidrogel no fornecimento de agua para mudas de Eucalyptus urophylla
em pos-plantio foi relatada por Buzetto, Bizon e Seixas (2002), que constataram que 0
polimero proporcionou maior retencdo de agua de irrigagdo num maior periodo de tempo,
disponibilizando-a de maneira gradativa para as plantas, o que resultou na diminui¢do da
mortalidade das mudas cultivadas com o hidrogel sem, contudo, acelerar o crescimento em
altura das mesmas.

Estudando o efeito do polimero de acrilamida (Stockosorb) sobre a sobrevivéncia e
crescimento de mudas de E. urophylla em pos-plantio, utilizando uma mistura de solo de
cova com doses de 2 g e 4 g de polimero seco e 0,4 L e 0,8 L de solugdo pré-hidratada,
Buzetto, Bizon e Seixas ( 2002) verificaram que a taxa de sobrevivéncia foi maior quando se
utilizou a dose de 0,8 L da solugdo pré-hidratada. Quanto ao crescimento das plantas
observou-se que ndo houve influéncia do polimero dentro do periodo de tempo estudado
(nove meses apds o plantio)

O interesse fundamental do uso de superabsorventes na agricultura esta centrado na
melhor gestdo da dgua, tanto no momento do plantio como no transplantio e na expectativa de
aumento no indice de sobrevivéncia de mudas florestais. Por isto ao ser utilizado em &reas de

solo degradado, podera contribuir para trazer resultados positivos.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Historico da area experimental

O experimento foi conduzido por 12 meses, com inicio em dezembro de 2010, em
area localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), da UNESP -
Universidade Estadual Paulista, Campus de Ilha Solteira, a margem direita do rio Parana, a
jusante da Usina Hidrelétrica de llha Solteira, localizada em Selviria, MS (20° 22 S e 51°
22° 0).

Figura 1. Visdo geral da localizagdo do experimento: vogoroca e assoreamento (A e B), com
exposicao do subsolo e area experimental (C e D)

Fonte: Santos (2013).
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A altitude média na regido € de 335 m, o clima foi classificado como Aw pelo sistema
de Koppen, com temperatura média anual de 23,7 °C e precipitacdo média anual de 1.300
mm. A temperatura e umidade da area, ao longo dos 12 meses experimentais, estdo
apresentadas na Figura 2. O solo predominante na regido é o Latossolo Vermelho Distrofico
(EMBRAPA, 2006).

O local do experimento exibia como cobertura vegetal o Cerrado Sensu stricto que no
término da década de 1960, em consequéncia da construgdo da Usina Hidrelétrica de Ilha
Solteira, foi desmatado e utilizado como “area de empréstimo”, de onde foram removidas
camadas de solo até 12 m de profundidade. Atualmente pequenos fragmentos estdo em
processo de regeneracdo natural, porém, em sua maior extensdo, o subsolo permanece
exposto e sem cobertura vegetal, com acentuado processo erosivo (RODRIGUES;
MALTONI; CASSIOLATO, 2007).

Figura 2. Médias de temperatura (°C) e precipitacdo (mm) e umidade (%) para o periodo de

12 meses de condugéo do experimento. UNESP-Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extens&o.
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Fonte: Santos (2013).
3.2 Caracterizacdo da area antes de implantacéo do experimento
Para a caracterizacdo da area, antes de implantar o experimento, foi realizada a coleta

de uma amostra composta de quatro amostras simples de solo, na profundidade de 0-0,10 m,

peneirada em malha de 2 mm, seca a sombra e homogeneizada.



31

Parte desta amostra foi enviada para fertilidade no Laboratério de Fertilidade do Solo,
do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da UNESP, Campus de Ilha
Solteira. O pH foi determinado em CaCly; o P foi extraido com resina trocadora de ions, na
relacdo solo:agua:resina de 1:10:1, enquanto o Al foi extraido com KCI 1IN. O P foi
determinado por colorimetria, a acidez potencial (H+Al) empregou o pH SMP e o Al*? foi
determinado por titulagio com NaOH 0,025N. A metodologia empregada foi a descrita por
Raij et al. (2001), sendo obtidos os seguintes valores: P(mg dm™) = 3; MO (g dm™) = 5; pH
(CaCly) = 4,2; H+Al (mmol. dm™) = 35; Al (mmol. dm™) = 12 e SB (%)=2,8.

A outra parte das amostras de solo (100 g) foi utilizada para determinac¢éo do nimero
de esporos de FMA autdctones. Estes foram separados e coletados segundo uma associagdo
dos métodos de decantacdo e peneiramento tmido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963) e de
centrifugacdo e flutuagdo com sacarose (JENKINS, 1964). A contagem dos esporos foi
realizada em uma placa de acrilico com anéis concéntricos sob microscépio estereoscdpico

(40x). Foram encontrados 3 esporos por 100 g de solo seco.

3.3 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, ocupando cada um deles
uma &rea de 960 m? (30 x 32m). Cada bloco foi composto 16 linhas com 10 plantas de
pinhdo-manso por linha (160 plantas), sendo considerada como area util as14 linhas internas.
O espacamento foi de 3 m entre linhas e de 2 m entre plantas (3 m x 2 m). O experimento foi
realizado em esquema fatorial 2 x 2 x 4, ou seja, 2 tratamentos de inoculagdo (com e sem
solo in6culo), 2 tratamentos com hidrogel (com e sem adigdo) e 4 tratamentos de cova
(macrofitas, cinza de cana-de-acUcar, macrofitas + cinza de cana-de-acUcar e controle), com
4 repeticdes (blocos), sendo avaliadas 5 plantas por bloco, por tratamento, totalizando 320
plantas avaliadas.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.

3.4 Obtencao do solo-in6culo

O solo de area de Cerrado preservado foi utilizando como fonte de micro-organismos,

especialmente de FMA. O solo coletado foi cultivado em casa-de-vegetacdo, com uma planta
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multiplicadora, Urochloa decumbens Stapf, com a finalidade aumentar a populagéo das
espécies de micro-organismos, especialmente os FMA.

Para tanto, o solo coletado foi transferido para vasos plasticos (3 L), onde foram
depositadas sementes de U. decumbens, previamente desinfestadas com hipoclorito de sodio
a 2% e enxaguadas. Apds 75 dias de cultivo, a parte aérea dessas plantas foi descartada, o
substrato e o sistema radicular misturados, secos a sombra. O nimero de esporos de FMA foi
avaliado como anteriormente descrito. O volume 100 g de solo-in6culo apresentou 300

esporos de FMA.

3.5 Obtencéo e preparo de hidrogel, das macrofitas e da cinza de cana-de-agucar

O hidrogel adsorvente utilizado foi o Stockosorb, fabricado pela Degussa-Hiils Ltda.,
construido a base de polimeros formados por acrilamida (&cido acrilico a base de sal
potassico). As macrofitas taboa (Typha latifolia) e aguapé-de-corddao (Eichhornia azurea),
assim como as plantas flutuantes como o aguapé (Eichhornia crassipes) e alface-d’agua
(Pistia stratiotes) utilizadas, foram secas ao ar e trituradas, para reducdo e uniformizacédo do
tamanho (cerca de 1 cm de comprimento). Este material foi analisado no Laborat6rio de
Nutricdo de Plantas do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da
UNESP, Campus de Ilha Solteira, para determinagdo dos teores de nutrientes, segundo
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Os resultados obtidos sdo os que seguem: N = 26; P = 3;
K =9,5; Ca=25emgkg™ massasecaeS=33;B=52;Zn=96; Cu=51; Fe =248 e Mn =
127, em mg kg™ massa seca. O hidrogel e as macréfitas foram cedidos pela Companhia
energética de S&o Paulo (CESP).

A cinza cana-de-aguUcar, coletada na Usina ALCOVALE, localizada no municipio de
Aparecida do Tabuado-MS, foi enviada para a caracterizacdo quimica no Laboratério de
Fertilidade do Solo, da Faculdade de Engenharia-UNESP-Campus de Ilha Solteira, de acordo
com a metodologia de Raij et al. (2001), apresentando os seguintes resultados: P (mg dm™) =
54; MO (g dm™) = 15; pH CaCl, = 4,8; H+Al (mmol.dm™) = 40; Al (mmol. dm™) =2 e SB
(mmol. dm™) = 19,6.

3.6 Preparo das mudas de Jatropha curcas L.

As mudas de pinhdo-manso foram adquiridas em tubetes com substrato comercial, no

estadio de 2 pares de folhas, transplantadas para sacos plasticos de polipropileno, contendo 2
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kg de solo coletado na area experimental, na camada de 0-0,10 m. As mudas foram mantidas
em viveiro coberto por 4 meses, onde receberam rega diaria. Antes do transplante para o
campo, em dezembro 2010, foram colocadas fora do viveiro, onde permaneceram por 15

dias, para adaptacao as condi¢des de campo.

3.7 Preparo da area e implantacdo do experimento

A éarea foi preparada em outubro de 2010, sendo subsolada a 0,40 m de profundidade
e gradeada para uniformizacdo do solo. As covas foram abertas com 0,30 m de didmetro e
0,90 m de profundidade, com emprego de broca hidraulica, no espagamento trés metros entre
linhas e dois entre plantas (3 m x 2 m). O volume de solo da metade inferior foi devolvido na
cova e 0 da metade superior da cova foi retirado para ser misturado com os residuos, de
acordo com os tratamentos estabelecidos e entdo devolvido a cova para a introdugdo das
mudas de pinhdo-manso.

Nos tratamentos com macréfitas foi aplicado o equivalente a 15 t ha™ de massa seca
por cova e para os tratamentos com a cinza o equivalente a 30 t ha™, ou seja, 480 e 980 g
coval, respectivamente. Como condicdo bésica, em todos os tratamentos foi realizada a
correcdo e a adubagdo quimica, em quantidade minima para ndo interferir nos tratamentos
com inoculagdo, sendo utilizado calcario dolomitico (36 g cova™), sulfato de aménio (24 g
cova™), superfosfato simples (14 g cova™) e cloreto de potéssio (1,4 g cova™).

Para os tratamentos de inocula¢do, no momento do plantio das mudas, em dezembro
de 2010, foram depositados na cova 200 g de solo-in6culo, suficiente para proporcionar cerca
de 600 esporos de FMA por cova. Nos tratamentos com hidrogel, aplicaram-se 3 g do
produto diluidas em 700 mL de 4gua, no momento do plantio das mudas de pinhdo-manso.
Este foi adicionado na superficie e recoberto com uma camada de solo.

Para facilitar a retencdo de &gua da rega ou chuvas, realizou-se o coroamento nas
covas antes do plantio das mudas. Capinas foram efetuadas no perimetro da coroa, sempre
gue necessario. Fotos da area logo apds o plantio, com 06 e 12 meses estdo apresentadas na

Figura 3.

3.8 Coleta de solo, atributos quimicos e microbioldgicos analisados

As amostras de solo foram composta de 5 amostras simples coletadas nas covas do

tratamento, proximo as plantas, com auxilio de um trado de cilindro em profundidade de 0 a
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0,10 m, sendo posteriormente peneiradas e secas a sombra. As raizes encontradas foram
separadas, lavadas em agua corrente e preservadas temporariamente em alcool (50%).

Figura 3. Area experimental ap6s o plantio do pinhdo-manso, em dezembro de 2010 (A),

apos 6 meses (B) e apds 12 meses (C).

Fonte: Santos (2013).

As avaliacOes foram realizadas aos 30, 120, 240 e 360 dias apos o plantio (DAP) para
os atributos quimicos do solo, nimero de esporos, porcentagem de colonizacdo por fungos
micorrizicos, quantificacdo da respiracdo basal. Algumas avaliacdes foram realizadas apenas
aos 360 DAP como a quantificacdo do carbono da biomassa microbiana, a determinacdo do

quociente metabdlico e a determinacgdo do quociente microbiano.

3.8.1 Caracterizacao dos atributos quimicos do solo degradado

As amostras de solo foram enviadas para fertilidade no Laboratério de Fertilidade do
Solo, do Departamento de Fitossanidade, Engenharia Rural e Solos da UNESP, Campus de
Ilha Solteira. A metodologia empregada foi a descrita por Raij et al. (2001), como

anteriormente apresentado no item 3.2.
3.8.2 Porcentagem de colonizagdo micorrizica
Para a determinacdo da colonizacdo micorrizica, as raizes preservadas foram

novamente lavadas em agua corrente, clarificada em KOH (10%), acidificadas com HCI
(1%), coloridas com azul de tripano (0,05 %) em lactoglicerol (PHILLIPS; HAYMAN,



35

1970). A determinacdo da porcentagem de segmentos colonizados foi realizada avaliando

100 segmentos de raizes finas, por amostra, em microscopio optico (40x).

3.8.3 Determinacéo do numero de esporos

De cada amostra de solo, 100 g foram utilizadas para determina¢do do nimero de
esporos de FMA autoctones. Estes foram separados e coletados como descrito no item 3.2. A
contagem dos esporos foi realizada em uma placa de acrilico com aneéis concéntricos sob

microscopio estereoscopico (40x).

3.8.4 Quantificacdo da respiracao basal (C-CO;, liberado)

Para tal quantificacdo foram utilizados 100 g do solo amostrado no qual foi
peneirado, pesados e colocadas em jarros de vidro com tampa de rosca, a umidade do solo foi
corrigida até 70% sendo no centro depositado um frasco contendo 10 mL de NaOH 0,1 mol
L™, e os jarros fechados hermeticamente.

O tempo de incubagéo foi determinado por meio da curva de calibracdo, resultante de
um monitoramento em dias alternados. A titulacdo do NaOH livre, realizada empregando
HCI (0,1 mol L™) e o utilizado foi indicador fenolftaleina(1%). O controle feito com jarros de
vidro, sem solo, contendo frascos com NaOH. A titulacdo da base livre permitiu calcular, por
subtracdo, a quantidade de CO, que reage com NaOH (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

3.8.5 Quantificacgéo do carbono da biomassa microbiana (CBM)

Para a quantificacdo do CBM, utilizando o método de fumigacdo-extracdo (VANCE
BROOKES; JENKINSON, 1987), foram utilizados 2 amostras de 10g de solo por repeticéo,
sendo10 g fumigado com cloroférmio, que elimina a microflora do solo. O carbono liberado
pela morte dos micro-organismos nas amostras fumigadas foi determinado por extracdo
seguido de digestdo, e comparado as amostras de solo ndo fumigadas. O carbono microbiano
extraido, para ambas as amostras, foi avaliado com o emprego do extrator K,SO,4 0,5 mol L™,
apos agitacdo por 30 minutos e filtracdo em papel de filtro Whatman n°l1. O extrato oxidado,
contendo o carbono microbiano, foi misturado com dicromato de potéssio (K>Cr,O; mol L)
e acido sulfarico (H,SO,) concentrado e colocado no bloco digestor, onde permaneceram por

30 minutos a uma temperatura de 90°C.
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O excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal
[(NH,).Fe(S0,),.6H.0], utilizando difenilamina como indicador, revelando deste modo a
quantidade de dicromato utilizado na oxidacao e, assim, a quantidade de carbono extraida. A
biomassa foi entdo determinada por B= C; — Cp/ K¢ Onde:

Ct e Cps representam o carbono extraido dos solos fumigados e ndo fumigados;

Kec representa a proporcao do total do carbono microbiano extraido apds a fumigagéo

3.8.6 Determinacéo do quociente microbiano (QMI1C)

O quociente microbiano (gMIC) foi calculado apenas aos 360 DAP pela expressao
(CBM/Corg do sol0)/10, de acordo com Sparling (1992).

3.8.7 Determinacao do quociente metabdlico (QCO2)

A determinacdo do quociente metabolico (qCO2) foi realizada apenas aos 360 DAP
representa a quantidade de C-CO, liberado por unidade de CBM, segundo Anderson (1994) e
foi estimada pela razdo C-CO, liberado / CBM, ou seja: mg C-CO, g solo fresco™ h™ / mg de

C de biomassa - g de C* solo™.

3.9 Coleta de plantas e atributos analisados

As avaliacdes foram realizadas aos 30, 120, 240 e 360 dias apds o plantio (DAP) para
volume médio de plantas, indice relativo de clorofila. Aos 360 DAP também foram
analisadas a atividade de fosfatase acida foliar, a produtividade de frutos e os teores de N e P

foliar.

3.9.1 Volume médio de plantas

Para o volume da planta (VP) foram avaliadas cinco plantas por tratamento, por
repeticdo. Para tanto foi avaliada a altura da planta e duas medidas de comprimento de ramos
laterais, sendo escolhido o ramo mais longo tanto a direita quanto a esquerda do eixo
principal, como mostrado na Figura 4. Estes valores foram multiplicados como segue: VP=
largura*comprimentos*largura. Os resultados foram multiplicados por 1000 para se o

volume pudesse ser apresentado em dm™.
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Figura 4. Elucidacdo do método de avaliacdo do volume de plantas de pinh&o-manso

Comprimento

Fonte: Santos (2013).
3.9.2 indicerelativo de clorofila (IRC)

O indice relativo de clorofila (IRC) foi determinado utilizando um medidor portatil
do tipo ClorofiLOG1030®. As leituras foram realizadas no periodo da manha, sombreando o
aparelho com o corpo para evitar interferéncia de a luz solar. A leitura foi realizada em duas
folhas por planta, em dois pontos por folha (terceiro ou quarto par de folhas a partir do

apice), sendo avaliadas 5 plantas por tratamento, por repeticéo.
3.9.3 Produtividade

A produtividade foi avaliada ao longo do ciclo de producéo (Quadro2) das plantas de
pinhdo-manso, sendo que a ultima coleta proxima aos 360 DAP. Os frutos foram coletados

de 5 plantas por tratamento, por repeticéo.

Quadro 2. Ciclo do pinhdo-manso nas condi¢des do experimento em campo.

2010 2011 2012
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Jan
Perfodo Chuvoso Periodo Seco Periodo Chuvoso
Periodo com folhas Periodo sem folhas Periodo com folhas
Floragdo
Producéo

Fonte: Santos (2013).
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Os frutos foram coletados de novembro de 2011 a janeiro de 2012, devido a
irregularidade na floragdo e maturagéo dos frutos, caracteristica da espécie (Quadro 2). Estes
foram secos ao sol, descascados e as sementes pesadas para o posterior célculo da

produtividade em kg ha™* (Figura 5).

Figura 5. Frutos de pinhdo-manso coletados, secos e descascados.

Fonte: SANTOS (2013).
3.9.4 Atividade de fosfatase acida foliar

A atividade da enzima fosfatase &cida foliar foi avaliado apenas aos 360 DAP de
acordo com o procedimento de BESFORD (1980). Utilizaram-se 100 g de limbo foliar, de
plantas coletados até as 10 h da manh4, foram cortados em segmentos de 1 cm? Estes foram
incubados em 8 mL de paranitrofenilfosfato (p-NPP) em tampéo acetato de sodio (pH 4,0),
por 20 minutos, a 30 °C, ao abrigo da luz. Retirou-se 5 mL desta mistura foram alcalinizados
com 2 mL de NaOH na concentracdo 2 mol L™, estimando-se por calorimetria (420 nm) a
quantidade de p-NPP formado. Os resultados foram expressos em mg p-NPP g™* h,

3.9.5 Teores de nitrogénio (N) efosforo (P) foliar

Para a avaliacdo dos teores de N e P foliar, folhas de pinh&o-manso foram coletadas e
colocadas para secar em estufa com circulagdo de ar forgada, a temperatura de 65° C, por 48
horas. O material seco foi moido, em moinho tipo Wiley, equipado com peneira de malhas
com abertura de 1 mm, e acondicionado em saquinhos de papel para analises, seguindo-se 0s

métodos descritos em Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fertilidade do solo degradado

A degradacdo do solo pode ser considerada como a reducdo da qualidade e da
capacidade produtiva do mesmo, ou seja, 0 empobrecimento do solo em consequéncia da acdo
antropica que ocorre quando, dentre outros fatores, ha perda da camada fértil do solo. A area
de solo degradado é objeto de estudo neste trabalho, pois se trata de um subsolo exposto, onde
0 solo dos horizontes A e parte do B foram removidos (Figura 1). Nesta area foi implantada a
cultura do pinhdo-manso, onde foi observada a influéncia positiva da aplicacéo de residuos.

Independente dos tratamentos, observou-se uma tendéncia de reducdo dos teores de P,
MO, SB e dos valores de pH nas primeiras avaliacbes, com um pequeno incremento aos 360
dias. Ao longo do periodo de experimental, os valores de H+Al e Al permaneceram elevados
(Tabelas 1 e 2; Figura 6).

Constatou-se que o tratamento com auséncia de inoculagdo proporcionou 0s maiores
valores de P, ao longo de todo o periodo experimental (360 DAP). Ainda na auséncia de
inoculacdo, aos 30 DAP, observou-se os maiores valores de pH e SB e os menores de H+Al e
Al (Tabelas 1 e 2).

Para a interacdo entre inoculacdo e hidrogel, tanto aos 30 como aos 120 DAP, os
maiores teores de P foram verificados no tratamento em auséncia de inoculagéo e de hidrogel
(Tabela 3). Na interacdo entre inoculacdo e residuos, os maiores teores de P foram exibidos
nos tratamentos com residuos e na auséncia de inoculacdo. Aos 360 DAP, os maiores valores
para SB foram detectados no tratamento em auséncia de inoculacdo e com adicdo de
macrdfitas, o qual ndo diferiu do tratamento com macrdfitas+cinza, que ndo diferiu na
presenca ou auséncia de inoculacdo (Tabela 4).

Os menores valores de P, pH e SB foram associados a inoculacao, possivelmente por
apresentarem maior populacdo microbiana em atividade que, associado aos tratamentos com
residuos (nutrientes) e hidrogel (agua), acarretaram na imobilizagdo temporéria de nutrientes
em sua biomassa. Este comportamento pode estar relacionado ao estado de degradacdo da
area em estudo, com baixos teores de nutrientes e de MO, o que ndo garantiria sua

multiplicacdo e estabelecimento durante o periodo experimental.
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Figura 6. Média geral de algumas propriedades quimicas do solo sob Jatropha curcas,
cultivada em solo degradado.
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Fonte: Santos (2013).

Os micro-organismos atuam de forma direta ou indiretamente na decomposicéo,
mineralizacdo, imobilizacdo organica, oxidagdo/reducdo, solubilizagdo, precipitacdo e
volatilizacdo de elementos no sistema solo-planta (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Durante 0
processo de multiplicacdo estes imobilizam temporariamente os nutrientes, sendo liberados
somente apds sua morte e decomposicdo, quando se tornam disponiveis as plantas (GAMA-
RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008).
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Tabela 3. Desdobramento das interagOes significativas entre os tratamentos de inoculagéo

(Inoc) de micro-organismos e de hidrogel (Hidr) para P, pH e H+Al**do solo degradado

cultivado com pinhdo-manso, aos 30, 120 e 360 dias apds plantio. Ilha Solteira, 2010/11.
Tratamentos Com Hidr Sem Hidr Com Hidr Sem Hidr

---- 30 dias ap0s plantio

----------- P (mgdm?) ---------
Com Inoc 5,12aA 5,23bA
Sem Inoc 9,18aB 12,87aA
----- 120 dias apos plantio ----
--------- P (mgdm®) -----— ---- H+AI** (mmol, dm?) ---
Com Inoc 3,25aA 2,87bA 23,50aA 21,18aB
Sem Inoc 3,93aB 5,56aA 21,50bA 22,37aA
--- 360 dias apds plantio
————————————— pH(CaCl,) ------------
Com Inoc 4,53aA 4,50bA
Sem Inoc 4,50aB 4,65aA

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor

Na interacdo inoculacdo e hidrogel, aos 120 DAP, a H+Al apresentou 0s maiores
valores no tratamento na presenca de inoculagéo e de hidrogel (Tabela 3). Para P, diferencas
estatisticas foram observadas aos 30 e 120 DAP, onde os maiores teores do nutriente foram
encontrados na auséncia de inoculacdo e de hidrogel. Os maiores valores de pH foram
detectados na auséncia de inoculacdo e de hidrogel, aos 360 DAP. Isso pode ser possivel
devido aos processos bioquimicos que ocorrem nos solos, decorrentes da busca pelos
organismos por nutrientes e energia; e durante o processo de transformacéo e ciclagem de
nutrientes, causando transformacdes indiretas, modificando o pH do solo rizosférico (RAIJ,
2011), ou por imobilizarem P na biomassa microbiana.

Os teores de P, aos 30 DAP, na interagdo entre hidrogel e residuos, foram maiores para
o tratamento com macrdfitas, indiferente da presenca ou auséncia de hidrogel, porém este ndo
diferiu do tratamento com macroéfitas+cinza que, na presenca de hidrogel, exibiu os maiores
valores (Tabela 4). Aos 120 DAP, nos tratamentos com residuos e na auséncia de hidrogel,
ocorrem 0s maiores teores de P. De acordo com Azevedo et al. (2002), o hidrogel no solo
otimiza a disponibilidade de agua, reduz as perdas por percolacdo e lixiviacdo de nutrientes,
efeitos que ndo foram verificados neste trabalho.

Ainda para a interacdo entre hidrogel e residuos, nos tratamentos com macrofitas+
cinza, na auséncia de hidrogel verificaram-se valores mais elevados para pH e menores para

Al (Tabela 4). De modo geral, nos solos onde fontes de carbono organico séo incorporadas,
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ocorrem variagdes em seus atributos quimicos, como o aumento do pH, acarretando reducdes
dos teores de aluminio trocavel (CAMBUIM; CORDEIRO, 1986; CAMARGO et al., 1987),

influenciando diretamente em sua fertilidade.

Tabela 4. Desdobramento das interacdes significativas entre os tratamentos de inoculagéo
(Inoc) de micro-organismos e de hidrogel (Hidr) com residuos (organico e inorganico) para P,
pH, H+AI** e SB do solo degradado cultivado com pinh&o-manso, aos 30, 120 e 360 dias apds
plantio. llha Solteira, 2010/11.

Tratamentos Macrofitas (M) Cinza (C) M+C Controle
--- 30 dias ap0s plantio
P (mgdm?)
Com Inoc 7,50bA 6,62bA 7,50bA 3,50aB
Sem Inoc 14,25aA 10,62aA 10,12aA 2,12aB
Com Hidr 13,37aA 6,37aB 10,50aA 3,37aB
Sem Hidr 13,37aA 7,87aA 8,12bA 2,25aB
---- 120 dias ap6s plantio
P (mg dm?)

Com Inoc 4,25bA 3,10bA 4,38bA 1,87aB
Sem Inoc 8,37aA 7,12aA 9,5aA 2,00aB

----P (mg dm™)
Com Hidr 4,62bA 2,62bA 4,25bA 2,87aA
Sem Hidr 8,00aA 8,62aA 9,25aA 1,00aB

pH (CacCly)

Com Hidr 4,56aA 4,56aA 4,48bA 4,52aA
Sem Hidr 4,51aAB 4,55aAB 4,66aA 4,36bB

AP®* (mmol, dm?)
Com Hidr 2,87aA 3,50aA 3,75aA 4,00bA
Sem Hidr 3,62aBC 4,37aAB 2,75aC 5,50aA

SB (mmol, dm®)
Com Hidr 7,65aA 6,01aA 5,40bA 6,78aA
Sem Hidr 5,21aAB 6,21aAB 8,70aA 5,40aB
--- 360 dias apds plantio
P (mg dm?)

Com Hidr 7,25aA 5,50aB 5,87bAB 5,50aB
Sem Hidr 5,62bA 6,00aA 7,12aA 5,62aA

SB (mmol, dm®) --
Com Inoc 8,96bA 7,02aA 9,92aA 6,68aA
Sem Inoc 13,85aA 7,96aB 12,46aA 6,52aB

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor

Aos 360 DAP, os maiores teores de P e SB foram observados no tratamento com
macrdfitas, na presenca de hidrogel e no tratamento macréfitas+cinza, na auséncia de

hidrogel. Esta avaliacdo coincide com o periodo chuvoso (Figura 2), ainda assim se observou
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efeito positivo do hidrogel no tratamento com macroéfitas, o que se relaciona, para SB, a uma
possivel reducéo no processo de lixiviagdo, como também cita Azevedo et al. (2002), além da
contribuicdo das macrofitas na adi¢do de bases.

Cabe ressaltar os efeitos gerais oriundos da aplicacdo de residuos ao solo, onde a
contribuicdo da adicdo de macrofitas é clara e positiva, mais intensa aos 30 DAP, porém
persistente até os 360 DAP para P, MO, pH, H+Al, Al e SB.

A reducdo da H+AIl foi verificada nos tratamentos com adi¢cdo de macrofitas,
mostrando a relevancia destes tratamentos, com sensiveis reducdes se comparados ao controle
(Tabelas 1 e 2). ObservacOes semelhantes foram relatadas por Scabora, Maltoni e Cassiolato,
(2010) em solo degradado, os quais estudaram a adubag&o orgénica e a adubagdo quimica em
espécies arboreas do cerrado, onde a reducdo da H+AIl ocorre devido a adicdo de bases
trocaveis.

Os teores de P no solo diminufram ao longo do tempo de 15,87 mg dm™ aos 30 DAP
para 3,12 mg dm™ aos 240 DAP, indicando consumo/imobilizacio de P pelas plantas e micro-
organismos. Aos 360 DAP, porém, os teores de P voltam a aumentar, atingindo 6,43 mg dm™
nos tratamentos que receberam macrdfitas ou macroéfitas+cinza (Tabelas 1 e 2).

Este comportamento, ao longo do tempo, pode ser explicado inicialmente pela
imobilizacdo de P pelos micro-organismos do solo, como também observaram Gama-
Rodrigues e Gama-Rodrigues (2008), que citam ainda a disponibilizacdo de nutrientes apés a
morte e decomposi¢do destes micro-organismos.

O incremento observado ao final de 360 DAP pode entdo ser atribuido aos micro-
organismos, mas ndo se deve desconsiderar o incremento inicial promovido pela adicdo das
macroéfitas. Antunes (2004) avaliando a incorporacdo de macrofitas em &rea de solo
degradado, pela retirada da camada superficial do solo para construcdo de rodovia, encontrou
efeitos positivos da incorporacdo desta ao solo, sobre as concentrac@es de P. Analisando o
crescimento inicial de mudas de eucalipto, com biomassa de plantas aquéticas, Clemente
(2004) relata, também, efeitos positivos desta biomassa nas concentragdes de P no solo.

Merenda (2011) incubou residuo de macréfitas em solo degradado em sala climatizada
e encontrou valores significativamente superiores de P quando foram aplicadas doses de 7,5 e
10,0 t ha' de macréfitas, doses inferiores & empregada no presente trabalho (32 t hal),
permitindo reafirmar a importancia da contribuicdo das macrofitas para melhorar os teores de
P na area experimental.

Avaliando os efeitos da aplicacdo da adubacdo quimica e composto organico na

fertilidade do subsolo em recuperagdo e na micorrizagdo do Stryphnodendron polyphyllum,
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Calgaro et al. (2008) verificaram, apds um ano, incrementos em alguns atributos quimicos do
solo nos dois tratamentos com adicdo de aguapé (N+P+aguapé e calagem+N+P+aguapé). Os
teores de P, encontrados neste trabalho, no tratamento macrofitast+cinza foram,
aproximadamente, 3 a 5 vezes maiores aos citados por Calgaro et al. (2008) para o0s
tratamentos N+P+ aguapé (P= 2,00 mg dm™) e calagem+N-+P+aguapé (P= 2,95 mg dm™).

Os tratamentos com residuos influenciaram positivamente os teores de matéria
organica, produzindo teores mais elevados de MO, entretanto, quando comparado ao controle,
estes valores ainda séo considerados baixos (Tabelas 1 e 2). Segundo Raij et al. (1997), o teor
médio de MO deveria estar entre 16 e 30 g dm™, enquanto os teores de MO observados sob
cerrado nativo atingem 45,2 g kg™* (ARAUJO; MONTEIRO, 2007), sugerindo que, mesmo
com a adi¢do de residuos ao subsolo, as condi¢cdes experimentais ainda ficaram distantes do
natural. Os valores de MO no presente trabalho foram, no entanto, mais elevados que 0s
encontrados por Calgaro et al. (2008), em solo semelhante, onde adicionou N+P+aguapé e
calagem+N+P+aguapé) com valores 4,70 e 5,10 g dm™, respectivamente.

Merenda (2011) constatou efeito positivo da adi¢do de residuos de macrofita sobre o
teor MO, enquanto Modesto et al. (2009) relataram efeitos significativos nos teores de MO
com o uso de residuos, especialmente com a mistura de lodo de esgoto, torta de filtro e
maravalha de madeira (24,7 e 25,2 g dm™, respectivamente), para jatob4 do cerrado e
monjoleiro, na recuperacdo de um subsolo em area de cerrado.

A adicdo de fontes de material organico, segundo Kitamura et al. (2008), tem sido
utilizada com o objetivo de melhorar as propriedades do solo, mas em condi¢do de subsolo
exposto, como no presente trabalho, apenas a adi¢ao de residuos e plantio de espécies vegetais
selecionadas nédo pareceu ser suficiente.

Macrofitas tém sido incorporadas ao solo e alguns autores afirmam efeitos positivos,
desta, sobre o pH, como relatado por Pitelli (2003), com a incorporacdo de Egeria crassipes.
Macedo (2004), no entanto, ndo observou efeitos da incorporacdo de Egeria densa, sobre esta
variavel, em solo sob pastagem degradada.

Comportamento oposto foi verificado para H+Al e Al, com menores valores nos
tratamentos macrdéfitas e macréfitas+cinza. De acordo com Pavan (1997), os &cidos organicos
hidrossollveis, de baixo peso molecular, oriundos da decomposic¢do de residuos vegetais, séo
capazes de promover a ciclagem de ions, induzindo a formacdo de complexos
organometalicos, onde o Al é substituido pelo Ca no complexo catidnico.

Os residuos incorporados ao solo diminuiram a H+Al, com efeito no Al, melhorando

alguns atributos quimicos do solo. Efeitos como estes também foram relatados por Antunes
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(2004) que, a incorporagdo da macrdfita E. crassipes, coletada no reservatorio de Salto
Grande, Americana-SP, apresentou efeito positivo sobre atributos quimicos de um solo
degradado, elevando as concentracbes de P, MO, pH, SB e reduzindo a H+Al. Estes
resultados permitem indicar a utilizacdo de macrdfitas como coadjuvante no processo de
recuperacgdo de areas fortemente impactadas, onde o comprometimento dos atributos quimicos
se destacam.

Nader Neto et al. (2012) também sugerem a incorporacdo da biomassa das macroéfitas
P. dtratiotes e E. crassipes como uma alternativa vidvel para destinacdo desse residuo,

podendo ainda ser utilizada como biofertilizante em areas ambientalmente degradadas.

4.2 Micorrizagdo

As micorrizas sdo sistemas bioldgicos que sofrem influéncia do ambiente e de
inimeros fatores edaficos e afetam, de modo direto ou indireto, sua formacg&o, funcionamento
e ocorréncia (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Estes fungos associam-se as raizes da maioria
das plantas vasculares trazendo beneficios a ambos, aumentando a absorcdo de agua e
nutrientes minerais, logo proporcionando maior desenvolvimento das plantas.

Ao longo do periodo de avaliagdo do experimento (360 DAP), o nimero de esporos de
FMA apresentou comportamento crescente e diferente ao da porcentagem de colonizacéo, que
estabilizou a partir dos 120 DAP (Figuras 7 e 8; Tabela 5).

Figura 7. Raizes de Jatropha curcas apds coloracdo das estruturas formadas pelos fungos
micorrizicos arbusculares, aos 360 dias apds plantio.

Hifas

Vesiculas

Fontes: Santos (2013).



48

Figura 8. Média geral para volume de plantas de (m®), indice relativo de clorofila,
porcentagem de colonizagdo radicular e numero de esporos de fungos micorrizicos
arbusculares e respirometria (C-CO, liberado), em Jatropha curcas cultivado em solo

degradado.
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Fontes: Santos (2013).
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Em todas as épocas de avaliacdo, a interacdo entre inoculagdo e hidrogel, tanto para
nimero de esporos quanto para a porcentagem de colonizacdo, as medias foram
significativamente mais elevadas na presen¢a de inoculagdo, com os maiores valores na
presenca de hidrogel (Tabelas 5 e 6). Comportamento semelhante foi observado para a
interacdo entre inoculacédo e residuos, onde, para todas as épocas de avaliagdo, os tratamentos
com inoculacdo que receberam macrofitas e macrofitas+cinza, proporcionaram as maiores

médias para nUmero de esporos e porcentagem de colonizacao.

Tabela 6. Desdobramento das interag@es significativas entre tratamentos de inoculacéo (Inoc),
hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico) para nimero de esporos e porcentagem de
colonizacdo de fungos micorrizicos abusculares em pinhdo-manso cultivado em solo
degradado aos 30, 120, 240 DAP. llha Solteira, 2010/11

---- Esporos (n x 100 g solo seco) ----  ----------- Colonizacéo (%) ----------
Tratamentos Com Hidr Sem Hidr Com Hidr Sem Hidr
30 dias -----
Com Inoc 25,67aA 23,82aB 39,00aA 35,18aB
Sem Inoc 7,84bA 8,05bA 6,87bA 5,56bA
120 dias ---
Com Inoc 31,96aA 28,10aB 48,33aA 45,74aB
Sem Inoc 8,76bB 10,21bA 7,49bA 7,91bA
240 dias ---
Com Inoc - - 48,23aA 45,29aB
Sem Inoc - - 9,00bA 7,68bB
360 dias ---
Com Inoc 48,23aA 45,29aB
Sem Inoc 9,00bA 7,68bB

Médias seguidas de mesma letra, minUscula na coluna e maiuscula na linha, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor

A interacdo entre hidrogel e residuo, ao longo do periodo experimental apresentou as
maiores medias para esporos e colonizacdo, nos tratamentos com macrofitas e
macrofitas+cinza independente do hidrogel, contudo no tratamento controle ocorreram as
maiores médias na presenca de hidrogel para 30 e 120 DAP, ou seja, na fase inicial do
experimento (Tabelas 7 e 8).

O incremento do numero de esporos, na presenca de hidrogel e macréfitas ou
macrofitas+cinza, ocorreu devido ao aumento na umidade do solo, 0 que estd em acordo com
Howeler, Sieverding e Saif (1987) e Miranda et al. (2001). Os autores observaram acréscimo
gradativo do nimero de esporos e a colonizacdo com a umidade do solo, 0 que coincide com

0 periodo chuvoso, que € seguido de decréscimo no periodo seco.
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Tabela 7. Desdobramento das interacGes significativas entre tratamentos de inoculacdo (Inoc),
hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico) para numero de esporos de fungos
micorrizicos abusculares em pinhdo-manso cultivado em solo degradado aos, 120, 240 e 360
DAP plantio. Ilha Solteira, 2010/11

- namero de esporos (100 g solo Seco) --------------m-m-mnmm-

Tratamentos Macrdfitas (M) Cinza (C) M+C Controle
- 30 di@s ------====m=mmm e
Com Inoc 26,65aA 23,07aB 26,67aA 22,60aB
Sem Inoc 9,77bA 8,30bAB 7,51bBC 6,20bC
Com Hidr 18,72aA 15,27aB 17,38aA 15,65aB
Sem Hidr 17,70aA 16,10aB 16,80aAB 13,15hC
120 dias -
Com Inoc 30,84aB 24,92aD 37,62aA 26,75aC
Sem Inoc 10,12bA 9,15bAB 10,47bA 8,20bB
Com Hidr 21,77aB 16,77aD 24,17aA 18,72aC
Sem Hidr 19,19bB 17,3aC 23,92aA 16,22hC
240dias -------===mmmmm e
Com Inoc 36,52aA 28,21aB 37,13aA 35,91aA
Sem Inoc 11,47bA 9,65bB 10,55bAB 7,62bC
Com Hidr 22,17bB 17,35bC 24,18aA 21,93aB
Sem Hidr 25,82aA 20,51aC 23,50aB 21,60aC
360 dias
Com Inoc 38,77aB 29,49aC 46,25aA 36,72aB
Sem Inoc 18,97bA 9,79bB 11,02bB 8,90bB
Com Hidr 24,25bB 18,12aC 30,00aA 22,32aBC
Sem Hidr 33,50aA 21,15aC 27,27aB 23,30aBC

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e mailscula na linha, para cada varidvel, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor

Explicando as observacOes feitas neste trabalho, para porcentagem de colonizagéo, o
processo de colonizacdo ocorre a partir do contato de hifas com as raizes das plantas. De
acordo Smith e Read (2008), este contato é seguido também de alteracGes morfoldgicas
(Figura 8) e reagdes bioquimicas especificas, regulados por ambos os simbiontes e alterados
por fatores abidticos, determinando o desenvolvimento da simbiose.

O incremento do numero de esporos, na presenca de hidrogel e macréfitas ou
macrofitas+cinza, ocorreu devido ao aumento na umidade do solo, 0 que estd em acordo com
Howeler, Sieverding e Saif (1987) e Miranda et al. (2001), os quais observaram acréscimo
gradativo do nimero de esporos e a coloniza¢do com a umidade do solo, o0 que coincide com
o0 periodo chuvoso, que é seguido de decréscimo no periodo seco. Explicando as observacoes
feitas neste trabalho, para porcentagem de colonizacao, pois o processo de colonizagédo ocorre

a partir do contato de hifas com as raizes das plantas. De acordo Smith e Read (2008), este
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contato € seguido também de alteracbes morfologicas (Figura8) e reagdes bioquimicas
especificas, regulados por ambos o0s simbiontes e alterados por fatores abidticos,

determinando o desenvolvimento da simbiose.

Tabela 8. Desdobramento das interag@es significativas entre tratamentos de inoculacéo (Inoc),
hidrogel (Hidr) e residuos (orgénico e inorganico) para porcentagem de colonizacao de fungos
micorrizicos abusculares em pinhdo-manso cultivado em solo degradado aos 30, 120, 240 e
360 DAP. llha Solteira, 2010/11

Colonizacéo radicular (%)

Tratamentos Macrofitas (M) Cinza (C) M+C Controle
-- 30 dias
Com Inoc 41,62aA 34,37aB 39,25aA 33,12aB
Sem Inoc 7,50bA 5,87bB 7,37bA 4,12bB
Com Hidr
Sem Hidr

120 dias

Com Inoc 52,57aB 40,40aC 55,09aA 40,10aC

Sem Inoc 8,27bA 7,37bA 8,70bA 7,36bA

Com Hidr 31,40aB 24,57aC 33,27aA 23,31aC

Sem Hidr 29,45bA 23,20bB 30,51bA 24,15aB
240 dias

Com Inoc 52,27aB 40,11aC 55,31aA 39,35aC

Sem Inoc 8,90bA 7,87bA 8,35bA 8,25bA

Com Hidr 32,17aA 25,22aB 33,58aA 23,47aC

Sem Hidr 29,00bA 22,76bB 30,07bA 24,12aB
360 dias

Com Inoc 53,32aB 40,65aC 57,41aA 40,08aC

Sem Inoc 9,67bA 7,95bA 8,97bA 8,20bA

Com Hidr 32,77aA 25,43aB 35,71aA 23,77aB

Sem Hidr 30,22bA 23,17bB 30,67bA 24,33aB

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor

O pinhdo-manso é uma espécie que mostrou responder a inoculagdo, exibindo
colonizacdo com valores médios atingindo 57,41%. Valores ainda superiores foram relatados
por Carvalho (2008) que, em diferentes &reas de plantio de pinhdo-manso, no Estado de
Minas Gerais, constatou taxas de colonizacdo variando de 75,7 a 97,4%.

Os maiores numeros de esporos e estruturas de tolerancia a estresses diversos, segundo
Moreira e Siqueira (2006), se devem a umidade. No presente trabalho, a maior esporulacéo foi
associada ao uso de hidrogel e ao de residuos, 0s quais podem ter proporcionado condicdo de

umidade mais favoravel aos organismos do solo.
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Em condicdo de solo degradado semelhante as deste trabalho, Modesto et al. (2009)
relataram que a porcentagem de colonizagdo micorrizica foi mais elevada nos tratamentos que
receberam lodo ou lodo misturado com torta e maravalha, assim como no presente trabalho,
0s autores sugerem que a adicdo dos residuos favoreceu o estabelecimento dos FMA, o que
foi constatado por meio do aumento da porcentagem de colonizagdo e esporulagéo,

corroborando com o presente trabalho.

4.3 Atividade microbiana

A manutencdo da produtividade de um ecossistema depende, em grande parte, do
processo de transformacdo da matéria organica e, por conseguinte, da biomassa microbiana do
solo. Esta € parte viva da matéria organica do solo, responsavel pela decomposicdo e
mineralizacdo dos residuos vegetais no solo, que utiliza esses materiais como fonte de
nutrientes e energia (GAMA-RODRIGUES; GAMA-RODRIGUES, 2008). A respira¢do do
solo representa a oxidacdo da matéria orgénica por micro-organismos aerébios do solo
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

A taxa de C-CO, liberado, por meio da respiracdo dos micro-organismos do solo
(Tabela 9) aos 30 e 240 DAP para a interacdo entre inoculagdo e residuos (Tabela 10)
apresentou maiores valores no tratamento com macroéfitas+cinza e com inoculagéo.

Ainda aos 240 DAP, houve interacdo entre inoculacédo e hidrogel, no qual na presenca
de inoculacdo ndo ocorreu diferenca entre hidrogel, entretanto no tratamento em auséncia de
inoculacdo constataram-se as maiores médias na auséncia de hidrogel no periodo de chuva.

Aos 120 e 360 DAP na interacdo entre inoculacdo e residuos, as maiores médias de C-
CO, liberado foram constatadas nos tratamentos com macrofitas+cinza e macroéfitas na
presenca de inoculacdo. Contudo, aos 360 DAP, para interacdo entre residuo e hidrogel
observou-se diferenca apenas para os tratamentos de macrofitas com maior média na auséncia
de hidrogel (Tabela 10).

Modesto et al. (2009) que avaliaram os efeitos da adi¢do de lodo e residuos organicos
sobre 0 crescimento de jatoba do cerrado na recuperacdo de solo degradado, no qual
verificaram menor atividade microbiana (4,27 pg g solo™ h™) no tratamento controle e a
maior atividade (13,30 pg g solo™ h™) no tratamento com mistura de torta+lodo+maravalha.
Vargas e Scholles (2000) também relatam o aumento da atividade microbiana, avaliada pelo

C-CO; liberado, justificada pelo acimulo de matéria organica.
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Tabelal0. Desdobramento das interacdes significativas entre tratamentos de inoculacéo
(Inoc), aplicacdo de hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico) para
respirometria (C-CO, liberado), em solo degradado cultivado com pinhdo-manso, aos
30, 120, 240 e 360 dias ap0s plantio. llha Solteira, 2010/2011.

———————————————— Respirometria (ug CO, g solo seco dia™) -----------------

Tratamentos Macrdfitas (M) Cinza (C) M+C Controle
G EEE 30 dias

Com Inoc 10,02aB 6,86bC 12,66aA 7,76aC

Sem Inoc 10,99aA 8,57aB 11,26bA 5,36bC
GG EEEEEEE R 120 dias

Com Inoc 12,10aA 10,06aB 13,21aA 10,57aB

Sem Inoc 11,00bA 8,09bB 10,62bA 5,34bC
e 360 dias

Com Inoc 10,37aA 6,58aB 10,92aA 6,42aB

Sem Inoc 7,72bA 6,21aB 8,35bA 5,10bC

Com Hidr 8,51bB 6,15aC 9,73aA 6,09aC

Sem Hidr 9,58aA 6,64aB 9,55aA 5,44aC
e 240 dias

Com Inoc 8,46aB 7,87aBC 11,59aA 7,14aC

Sem Inoc 9,32aAB 8,70aB 10,03bA 5,24bC

Com Inoc Sem Inoc
Com Hidr 8,94aA 7,74bB
Sem Hidr 8,59aA 8,90aA

Médias seguidas de mesma letra, minGscula na coluna e mailscula na linha, para cada variavel,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor

No presente trabalho observou-se que os tratamentos com residuos, associados a
inoculagéo ou nédo, obtiveram maiores valores da atividade microbiana, avaliada pelo C-
CO; liberado, em razdo da deposicado dos residuos favorecerem a maior quantidade de
agua retida no solo e ser fonte de nutrientes, estimulando a manutencdo da microbiota
do solo.

A alta atividade da biomassa microbiana do solo pode significar rapida
transformacédo de residuos organicos em nutrientes para as plantas (TU; RISTAINO;
HU, 2006), ou pode ser indicativo de estresse sobre a biomassa, pois esta atua como
agente da transformacgdo bioquimica dos residuos adicionados ao solo, e compostos
organicos como reservatorio de nutrientes (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006). Aos 360
DAP para a interacao entre inoculacéo e residuos (Tabela 11) os tratamentos de residuos
macrofitastcinza e macrofitas na presenca de inoculagdo proporcionaram maiores
valores de CBM e gqMIC, enquanto que para qCO, as maiores médias foram observadas
na auséncia de inoculacdo. Os valores mais elevados, de acordo com Bardgett e Saggar
(1994), é indicativo de ecossistemas submetidos a alguma condicdo de estresse ou

disturbio, indicando que os tratamentos na auséncia de inoculagdo proporcionam
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maiores perdas de CO, para a atmosfera, uma vez que o gqMIC indica que o C esta sendo

mantido no solo.

Tabela 11. Desdobramento das interagdes significativas entre tratamentos de inoculagéo
(Inoc) de microrganismos e adi¢cdo de hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico)
para carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente microbiano (gMic), quociente
metabdlico (qCO;) em solo degradado cultivado com pinhdo-manso, aos 360dias. llha
Solteira, 2010/11.

Tratamentos Macrdfitas (M) Cinza (C) M+C Controle
CBM (ug C g™ solo seco)
Com Inoc 20,62aA 15,25aB 23,25aA 15,12aB
Sem Inoc 13,25bA 10,39bB 10,87bB 8,50bC
Com Hidr 18,37aA 12,50aB 17,50aA 12,50aB
Sem Hidr 15,50bA 13,12aB 16,62aA 11,12bC
gMic (ugCg™) -
Com Inoc 0,3%A 0,29aB 0,41aA 0,29aB
Sem Inoc 0,23bA 0,19bB 0,18bB 0,16bB
Com Hidr 0,33aA 0,23aB 0,31aA 0,24aB
Sem Hidr 0,29bA 0,25aBC 0,29aA 0,21bC
-- qCO; (ug C-CO,)
Com Inoc 0,51bA 0,43bB 0,47bAB 0,42bB
Sem Inoc 0,58aB 0,60aB 0,77aA 0,60aB
Com Hidr 0,47bB 0,51aB 0,60aA 0,50aB
Sem Hidr 0,62aA 0,52aB 0,64aA 0,52aB

Meédias seguidas de mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na linha, para cada variavel,
nado diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
Fonte: Dados do proprio autor

Na interacdo entre residuo e hidrogel maiores valores de CBM e gMIC foram

observados na presenca de hidrogel apenas para o tratamento de macrofitas. Para qCO,
foi observada diferenca apenas no tratamento de macrofitas onde, na auséncia de
hidrogel, constatou-se maior média (Tabela 11).
Os valores elevados de CBM podem indicar maior reserva de energia e nutrientes, isto
ocorre por que estes tratamentos sdo fonte de material organico e os micro-organismos
participam da formacdo da biomassa do solo. Vérios estudos estimam que o C alocado
para os FMA variam de 5 a 20 % dos fotossintatos da planta hospedeira (DOUDS et al.,
1988; JAKOBSEN; ROSENDAHL, 1990; PEARSON, ABBOTT , JASPER 1993),
demonstrando a importancia desses fungos e da simbiose micorrizica como via de
entrada de C no solo. De acordo com Stenberg (1999), maior quantidade de carbono da
biomassa microbiana reflete a presenca de maior quantidade de matéria orgénica ativa
no solo, capaz de manter elevada taxa de decomposicao de restos vegetais e, portanto,
de reciclar mais nutrientes.
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Iniciativas de manejo e recuperacdo do solo devem buscar situacBes que
promovam menores qCO,, pois nesses sistemas a biomassa esta em equilibrio, apresenta
menores perdas de CO, pela respiracdo e com isso maior incorporacdo de C a biomassa
microbiana (GAMA-RODRIGUES, 1999).

4.4 Nutricéo, crescimento e produtividade do Jatropha curcas L.

Avaliou-se o volume de planta, indice relativo de clorofila, fosfatase &cida,
nitrogénio e fosforo foliar além da produtividade do pinhdo-manso (Figura 5). Aos 30
DAP (Tabela 12) maiores valores de volume das plantas foram detectados no tratamento
sem inoculagéo e sem hidrogel.

Existem na literatura trabalhos que, como o presente, mostram a baixa resposta
do desenvolvimento de plantas ao hidrogel, como afirma Vale et al. (2006) que,
avaliando os efeitos do polimero hidroretentor Stockosorb® e da material orgéanica
sobre o0 pegamento e desenvolvimento inicial de mudas de cafeeiro, constataram que o
uso deste, nas doses de trés e seis gramas, misturado ao substrato da cova, nao
influenciou no desenvolvimento inicial da lavoura cafeeira. Da mesma forma Vallone et
al. (2004), ndo encontraram beneficios no desenvolvimento de mudas de cafeeiro com a
utilizagdo do polimero hidroretentor, na dose fixa de 10 kg m™ de substrato.

Marques e Bastos (2010) constataram que o uso do hidrogel Hydroplan
proporcionou um melhor desenvolvimento das mudas de pimentdo, pelo aumento da
massa seca da parte aérea e de um maior nimero de folhas proporcionando uma muda
de melhor qualidade com melhor aproveitamento da dgua de irrigagao.

A inoculagéo influenciou positivamente o indice relativo de clorofila (IRC) ao
longo do periodo experimental, que apresentou as maiores médias na presenga de
inoculo (Tabela 12). Colla et al. (2008) relatam que plantas micorrizadas, crescendo sob
condigcbes de estresse, apresentaram folhas mais verdes, sugerindo que o estresse
interfere na sintese de clorofila, porém a inoculacéo favorece a planta, contribuindo para
melhorar o IRC, corroborando os dados deste trabalho. A inoculacdo micorrizica
também aumenta a absor¢do de nutrientes, o que por sua vez contribui para incrementos
no teor de clorofila e, consequentemente, melhora o desempenho geral das plantas

micorrizadas sob condicdes de estresse (SHENG et al., 2008).



58

55

‘065G @ T © SOAITRIIJIUBIS :_ 9

*.

Joine oridoud op sopeQ :81u04

"OAITEIIHIUBIS OBU : g, ‘B1UBIEBAIIDBASAI
. "apepl|iqeqoud ap %G e Aayn 1 ap 81sa] 0fad IS 811Ua WaJa}p OBU ‘[9ABLIEA BPRD BJed [EOILIBA BU ‘BJ19| BLUSAW 8P SepInbas seipgin

89'y 0,'89 Ge'y GG'T. £Y'S el 1G'G €9'6T (%)AD
18’8 wl8'T e «20'C .06, w?0'T «S2'T «ZT'0 $9Y X IpIH
9Ly LEV'Y ..98'28 «89'0 .68'12 «78'T 10T W7P'T s8y X oou|
«.G'0 w10 «88'T «CT'E 19T WEV'T «89'T 99'0 JpIH X o0U| =
LL9'6LT ..00'8T ..86'202 182 L9101 L2512 ..29's¢€ £8'C say  8p JoJeA
.95'0T wl6'T .06'6 «70'0 o'y «G0'0 VG0 G0'y IpIH
L0077t 860 L.6C'9ET «IG'E LPOYTT 6E'S ..19'82 ,.20'TC oou|
9/9'GE 029'02 069'GE qo0‘. oTZ'Ge 0/8'9 a/6'ZT eEST'0 9]011U0D
205’61 ©90'9ZT ©/0'6Y erZ'1ET 2160y 290921 e8Z'GT ©SGT'0 O+ (soy)
02S'6€ ar6'se 08.'6€ ay'6T 095'6€ a6S'tT 0g9'cT ecyT'0 (D)ezury  sonpjsay
©85'8Y ©19'22T ©96'8Y eE0'vZT 258'9Y 299'8TT e/¥'ST eeeT'0 (IN)sejoloe N
a6y ¥5'G8 ag9'zy €L'TL q18'TY 90'89 TP'ET ©SGT'0 IpIH was (4pIH)
AN 4% 10'29 AN 4% 20'69 es/ 'ty 0T'G9 L2'€T aTvT'o JpiH wod  [aboupiH
a.z'ov 2E8'Z8 q00'62 2e'es 0/0'6€ 20Z'08 089'cT e59T'0 o0uU| Was (o0uy)
29E'OY 08.'69 e/1'2¢ £5'85 26T Gl 00£'2S 2/8'vT JosT'0 o0uj WOy  0JnJoU|
(;wp) (;Wp) (;Wwp) (;wp) e —
oul dA oul dA odl dA oul dA

-- onue|d sode seip Qo€ --

-- onue|d sode selp oyg --

-- onue|d sode seip 0zT --

-- onue|d sode seip Qg --

"TT/0TOZ "eJ133]0S ey|| -onuejd sode seip 09€ @ OvZ ‘02T ‘0 Soe
“eA09 wa (0o1uehioul a 091uehli0) sonpisal ap o |9BoJpIy ap ‘sowsiuefio-01o1W ap ordendoul ap Ssojuswielel) So eled ‘opepelbisp 0]0S W OPeAI|Nd
osuew-oeyuid wa (DY) ©J1J010]9 8p OANR|a. 321pul 8 (dA) elueld ap awnjoA (95AD) OBdeLIA Bp S8IUBIDIB0D 8 4 3P JOJeA ‘SeIpaIA ‘2T elegeLl



59

A aplicacéo de hidrogel favoreceu o incremento nos valores de IRC, a partir dos
120 DAP, especialmente nos tratamentos com macrdfitas e macrdfitas+cinza onde
foram constatadas as maiores médias de IRC ao longo dos 360 DAP (Tabela 12),
destacando a importancia da umidade e da adicdo de nutrientes para melhorar o IRC,
fato também relatado por Sheng et al. (2008).

Para interagdo indculo e residuo, a partir dos 120 DAP, favoreceram as maiores
médias de IRC (Tabela 13), que ocorreram no tratamento macréfitas+cinza na presenca
de inoculacdo, seguido do tratamento macrofitas, ndao influenciado pela inoculacdo. O
efeito da aplicacdo do hidrogel, em combinacdo com os residuos, passa a ser observado
a partir dos 120 DAP, com valores maiores na presenca deste. Efeitos positivos do
hidrogel foram predominantes quando aplicado associado aos tratamentos macrofitas e
macrdfitas+cinza. Em linhas gerais a aplicacdo do hidrogel associada a aplicacdo de
macrofitas produz maior IRC nas condicdes estudadas.

O volume de plantas (VP) néo foi influenciado pela aplicacdo de hidrogel, ao
longo dos 360 DAP, sendo os maiores valores exibidos na auséncia de inoculagéo. O
VP respondeu positivamente a adi¢do de macrofitas e macrofitas+cinza, a partir dos 120
DAP. Tais resultados se justificam pela imobilizacdo de nutrientes promovida pelos
micro-organismos, em condicdo de estresse, como também relata Gama-Rodrigues e
Gama-Rodrigues (2008).

A interacdo inoculacdo e residuo apresenta resultados significativos apenas aos
360 DAP, reafirmando a importancia da presenca dos residuos para o aumento VP,
destacando-se na auséncia de inoculagéo (Tabela 13).

Os menores valores da atividade da fosfatase &cida foram encontrados nos
tratamentos que receberam inoculagcdo e nos tratamentos com adicdo de macrofitas e
macrofitas+cinza (Tabela 14). Estes residuos fornecem nutrientes e matéria organica ao
solo, contribuindo com a retencdo de &gua e, portanto, melhorando as condic¢des do
solo. A inoculagdo sugere, aos 360 DAP, que o0s micro-organismos adicionados
contribuiram com o fornecimento de P, inicialmente imobilizado, mas posteriormente
incorporado pelas plantas, o que pode ser corroborado pelos dados de produtividade.

A atividade da fosfatase &cida é considerada um indicador do estado nutricional
das plantas, pois sua atividade aumenta a medida que se eleva a deficiéncia desse
nutriente (ASCENCIO, 1994). Sabe-se que a atividade desta enzima aumenta na planta
quando cultivada em ambiente com baixas concentracdes de fosforo, ou quando a planta

ndo consegue explorar o P disponivel na solugcdo do solo. Considerando que quanto
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menor o teor de P inorganico no tecido foliar maior a atividade de fosfatase, isto mostra
a caréncia deste nutriente nas plantas. Neste sentido, os tratamentos com inoculacéo,
macrdfitas e macréfitas+cinza proporcionaram melhor condi¢do nutricional as plantas

de pinhdo-manso (Tabela 14).

Tabela 13. Desdobramento das interac@es significativas entre tratamentos de inoculacéo
(Inoc), hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico) para indice relativo de
clorofila, indice relativo de clorofila, (IRC) em pinhdo-manso cultivado em solo
degradado aos 120, 240 e 360 dias apds plantio. Ilha Solteira, 2010/11

Macrofitas (M) Cinza(C) M+C Controle
Tratamentos —  -------------------—- indice relativo de clorofila (IRC) --------=------------
120 dias -------------=-=-=-m-mm--
Com Inoc 47,81aB 40,27aC 54,14aA 38,89aC
Sem Inoc 45,88aA 38,85aB 39,68bB 31,80bC
240 dias ---------------mmmmm oo
Com Inoc 49,00aB 40,50aC 56,70aA 38,32aC
Sem Inoc 48,93aA 39,05aB 41,44hB 33,07bC
360 dias ----------------=---=-------
Com Inoc 48,93aB 40,35aC 57,51aA 38,66aC
Sem Inoc 48,22aA 38,70aC 41,49bB 32,68bD
Volume de planta (dm?®)
Com Inoc 92,26bA 54,48aA 95,41bA 36,92aA
Sem Inoc 152,95aA 17,39aB 156,72aA 4,48aB
-------------------- indice relativo de clorofila, (IRC) --------=-----------
120 dias ----------=======mmmm--
Com Hidr 47,90aA 38,11aB 47,35aA 37,63aB
Sem Hidr 45,79aA 41,01bB 46,45aA 32,79bC
240 dias --------======mmmmmmmemm
Com Hidr 50,23aA 38,33bB 49,72aA 38,20aB
Sem Hidr 47,69bA 41,22aB 48,43aA 33,19bC
360 dias ----------------=-m--m---
Com Hidr 49,96aA 38,44bB 50,01aA 38,16aB
Sem Hidr 47,19bA 40,61aB 48,99aA 33,19bC

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna e maidscula na linha, para cada variavel,
nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do proprio autor

As maiores médias da atividade fosfatase acida nas folhas de pinh&o-manso aos
360 DAP (Tabela 14) foram detectadas na auséncia de inoculacéo, na presenca de cinza
e no controle, tratamentos com menores teores de P no solo (Tabela 2), reafirmando as

observagoes feitas por Ascencio (1994).
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Tabela 14. Médias, valor de F e coeficientes de variacdo (CV%) para producao,
fosfatase, nitrogénio (N) e fésforo (P) foliar em pinhdo-manso cultivado em solo
degradado, para os tratamentos de inoculagdo de micro-organismos, de hidrogel e de
residuos (orgénico e inorganico) em cova, aos 360 dias apos plantio. Ilha Solteira,
2010/11.

Tratamentos Fosfatasel 1 Produtividade N P
(mg p-NPP g™ h™) (kg ha™) (gkg?) (gkg?)
Inéculo Com Inoc 5,52b 3,37a 23,30 1,57
(Inoc) Sem Inoc 8,20a 2,96b 23,88 1,56
Hidrogel = Com Hidr 6,96 3/41a 23,53 1,55
(Hidr) Sem Hidr 7,00 2,94b 23,65 1,58
Macréfitas(M) 6,02b 4,60b 24,07a 1,70a
Residuos  Cinza(C) 7,98a 1,37c 22,65b 1,48b
(Res) M+C 5,70b 5,36a 25,26a 1,70a
Controle 8,00a 1,38c 22,38b 1,37b
Inoc 396,50 13,89 2,38™ 0,00™
Hidr 0,54"™ 20,94 0,09™ 0,44"™
Valorde  Res 88,78 421,50 12,82" 22,617
F Inoc x Hidr 0,00™ 6,50" 1,48™ 0,03™
Inoc x Res 1,79™ 10,91 441" 2,74"
Hidr x Res 2,29" 21,44™ 1,40™ 1,37™
CV(%) 7,50 12,87 6,33 8,84

Médias seguidas de mesma letra, na vertical para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade. “e ™ significativos a 1 e 5%, respectivamente; "™: ndo
significativo.

Fonte: Dados do proprio autor

Scabora, Maltoni e Cassiolato (2010) relataram que os teores de fosfatase acida,
para a espécie Croton floribundus Spreng, exibiram diferencas significativas entre os
tratamentos com e sem inoculagdo, com 0s menores valores para o tratamento
inoculado. Tristdo et al. (2006), estudando cafeeiro sob influéncia de fungos
micorrizicos em diferentes substratos, verificaram que as plantas inoculadas e cultivadas
em diferentes substratos organicos exibiram a atividade desta enzima diminuida em
cerca de 40%, comparadas as ndo micorrizadas.

A produtividade do pinhdo-manso (Tabelas 14 e 15), avaliada 360 DAP, isto &,
ao final em seu primeiro ano, foi considerada muito baixa (1,37 a 5,36 kg ha™)
comparada com area de producao comercial de pinhdo-manso. De acordo com Céaceres,
Portas e Abramides (2007), embora nos primeiros anos de crescimento a produtividade
seja pequena, com aumento ao longo de sucessivas safras até sua estabilizacdo, que

ocorre entre 0s 5 e 6 anos de idade, a producéo média esperada fica entre 6 e 7 ton ha™.
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Tabela 15. Desdobramento das interacgdes significativas entre tratamentos de inoculagéo
(Inoc), hidrogel (Hidr) e residuos (organico e inorganico) para volume de planta,
producdo, nitrogénio e fosforo foliar em pinhdo-manso cultivado em solo degradado aos
360 dias apds plantio. Ilha Solteira, 2010/11

Tratamentos Macrdfitas (M) Cinza(C) M+C Controle
-- Produtividade (kg ha™)

Com Hidr 5,30aA 1,53aB 4,96bA 1,85aB

Sem Hidr 3,90bB 1,21aC 5,75aA 0,91bC

Produtividade (kg ha™)

Com Inoc 5,20aA 1,20aB 5,38aA 1,69aB
Sem Inoc 4,00bB 1,55aC 5,33aA 1,07bC
N foliar (g kg™)
Com Inoc 23,69aB 22,44aB 25,87aA 22,13aB
Sem Inoc 24 453A 22,87aA 24,64aA 22,63aB
——————— P foliar (g kg™)
Com Inoc 1,73aA 1,40bB 1,70aA 1,42aB
Sem Inoc 1,67bA 1,56aA 1,70aA 1,32aB
Com Hidr Sem Hidr
—————————— Produgdo (kgha™) ---------
Com Inoc 3,47aA 3,26aA
Sem Inoc 3,35aA 2,62bB

Meédias seguidas de mesma letra, minGscula na coluna e maitscula na linha, para cada variavel,
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Dados do préprio autor

Horschutz et al. (2012) observou produtividade do pinhdo manso da ordem de
1.808,44 kg ha™ no espacamento de 2 x 4, em sequeiro, enquanto Arruda et al. (2004)
obteve produtividade para pinhdo-manso entre 6.373 e 6.468 kg ha™ ja no primeiro ciclo
de colheita. Nunes et al. (2008) relata, para o primeiro ano de cultivo no oeste da Bahia,
a obtencéo de produtividade em torno de 713,82 kg ha™.

Distante destes achados, a produtividade média relatada por Duarte (2009) que,
estudando o efeito da densidade e época do ano sobre a produtividade de pinhdo-manso,
para uma densidade de 2000 plantas ha™, foi de 61,54 e 251,42 kg ha™ de frutos aos 395
e 449 DAP, respectivamente e, para uma populacdo de 1500 plantas, a produtividade
média foi de 50,14 kg ha™ aos 416 DAS. Estes valores sdo elevados se comparados aos
1,37 a 5,36 kg ha™ obtidos no presente trabalho, que se justificam pelas condicdes do
subsolo onde foi introduzida a cultura, que apresenta baixa fertilidade.

A avaliacdo da area experimental permite destacar como positiva a inoculacao, a
aplicacdo de hidrogel e adicdo de residuos, principalmente o tratamento macrofitas e

macrofitas+cinza (Tabela 14). O desdobramento da interacdo inoculagdo e residuos
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mostra o efeito positivo da inoculacdo, quando se utilizou macréfitas como residuo
combinado ou ndo a cinza, enquanto o tratamento cinza tenha apresentado 0s menores
valores de produtividade do pinh&do-manso (Tabela 15).

Na presenca de inoculacdo e macréfitas, a maior produtividade do pinhdo-manso
pode estar relacionada a maior retencdo de umidade, caracteristica do residuo utilizado,
bem como ao fornecimento de nutrientes, justificando o comportamento observado. A
produtividade do pinhdo-manso, embora baixa (3,47 kg ha™), foi maior na presenca de
inoculacéo e hidrogel (Tabela 15), indicando a importancia da presenca da umidade no
sistema, garantida pela adicdo de hidrogel. A combinacdo de hidrogel e residuos
reafirmam as observacOes feitas, sobre os efeitos positivos da aplicacdo de macrofitas
na produtividade do pinhdo-manso, com destaque para o tratamento macréfitas na
presenca do hidrogel.

Como o pinhdo-manso seja é considerada uma cultura rdstica e adaptada as mais
diversas condicdes edafoclimaticas, esperava-se que encontrasse condi¢fes minimas
para sobreviver em solos de baixa fertilidade (ARRUDA et al., 2004). No entanto, para
obter alta produtividade da planta, de acordo com Oliveira et al. (2012), é necessario
agua e solos ferteis, além de boas condicgdes fisicas. Logo, a irrigacdo e a correcdo da
acidez e fertilidade do solo sdo fatores decisivos para se conseguir lucratividade com a
cultura, justificando os melhores resultados da produtividade observados neste trabalho,
na presenca de macrofitas e hidrogel.

Apesar de muito baixa, a produtividade mostra incremento significativo entre o
tratamento controle (0,91-1,85 kg ha™) e os tratamentos macréfitas (3,9-5,3kg ha™) e
macrofitas+cinza (4,96 - 5,75kg ha™) reafirmando a importancia da macroéfitas, o que
esta relacionado a melhoria da fertilidade do solo, nestes tratamentos (Tabelas 1 e 2), 0
que € corroborado por Oliveira et al. (2012) ao afirmar a importancia da fertilidade para
a produtividade do pinhdo-manso.

A avaliacdo direta do estado nutricional das plantas é importante para elucidar
situacdes que ndo podem ser esclarecidas apenas com a caracteriza¢do quimica do solo
(RAIJ, 2011). A analise foliar de N e P do pinhdo-manso mostra que tanto N quanto P
foliar foram influenciados pela aplicacdo de residuos ao solo, com destaque para 0s
tratamentos macroéfitas e macrofitas+cinza, que apresentam interagcdes positivas com a
aplicacdo de inoculo para N, apenas no tratamento macréfitas+cinza, enquanto que para
o P isto ocorre no tratamento macrofitas. Para os dois elementos os incrementos,

embora estatisticamente significativos, foram muito baixos (Tabelas 14 e 15).
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Os teores de N foliar obtidos para o pinhdo-manso aos 360 DAP (22,38 a 25,26
g kg™) foram inferiores aos observados em mudas de pinh&o em experimento conduzido
em casa de vegetacdo por Schiavo (2010), que relatou efeito positivo quando da
inoculacdo com Glomus clarume adicéo de 0 e 60 t ha™* de composto comercial.

Os maiores teores de N foliar observado quando da adi¢do de residuos, podem
afirmar que a associagdo adicdo de macrofitas e macrofitas+cinza favoreceu a nutricéo
do pinhdo-manso (Tabela 15). Este € um macronutriente, essencial a planta,
especialmente para as que apresentam alta taxa de crescimento, visto que o N ¢é
essencial para assimilacdo do C e formacéo de novos 6rgdos na planta (TAIZ; ZEIGER,
2006).

Apesar de estar entre 0 quarto e o quinto nutriente mais requerido pela cultura do
pinhdo-manso, de acordo com Laviola e Dias (2008), o N é limitante na fase inicial de
crescimento da cultura. No entanto, o P que pode ter resultado na baixa produtividade
das plantas, devido aos baixos teores no solo (Tabelas 1 e 2). Os micro-organismos
desempenham fungdes primordiais no aumento da disponibilidade de P do solo para as
plantas, por meio de diferentes mecanismos, dentre os quais se destacam a extensdo dos
sistemas radiculares pelas associagdes com os fungos micorrizicos, solubilizacdo e a
mineralizagdo microbiana do P por algumas bactérias e fungos (ARAUJO;
MONTEIRO, 2007). No entanto, em substrato tdo pobre, como o do presente estudado,
a inoculagcdo ndo produziu os efeitos esperados (GAMA-RODRIGUES; GAMA-
RODRIGUES, 2008).

Schiavo (2010) observou diferencas para P na dose 120 t ha™ e com maior teor
de P na presenca de G. clarum, teores de P superiores aos obtidos neste trabalho, o que

contribui para justificar a baixa produtividade obtida.
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5 CONCLUSOES

A inoculacdo de microrganismos, por meio de solo-inoculo, favoreceu a reducéo da
fosfatase acida e o aumento da produtividade do pinhdo-mano, 0 aumento no numero de
esporos e colonizagéo radicular, do carbono da biomassa e do quociente microbiano;

A associagdo de hidrogel com macréfitas+cinza proporcionou maior atividade
respiratoria, porcentagem de colonizacdo e indice relativo de clorofila, enquanto a
produtividade foi favorecida pela adi¢do de macrofitas+cinza;

A adicdo de macrdfitas+cinza ou apenas macrofitas proporcionou melhoras nas
condiges de cultivo, com efeitos positivos sobre a fertilidade do solo, no desenvolvimento da
planta (indice relativo de clorofila, volume de plantas, fosfatase, N e P foliar), na atividade
microbiana (respirometria, carbono da biomassa e quociente microbiano) e na simbiose

micorrizica arbuscular (nimero de esporos e porcentagem de colonizacao).
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