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Resumo

Areas degradadas decorrem da agdo antropica, como as adjacentes as usinas hidrelétricas
(UHE), onde o solo é removido para uso na construcao da barragem. Sem a camada feértil, o
subsolo exposto ndo contribui a regeneracdo natural. Em decorréncia da intensa degradacéo,
novas tecnologias sdo requeridas para seu recobrimento vegetal e recuperacédo de suas funcdes
ecossistémicas. Nesta busca, procedeu-se a inoculagdo (solo-inoculo) de microrganismo e a
adicdo de residuos. Transcorridos seis anos, este estudo teve por objetivos avaliar os atributos
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guimicos e microbioldgicos do solo, bem como o crescimento espontaneo de gramineas
nativas, neste trabalho consideradas indicadoras. O trabalho foi realizado numa area
degradada para a constru¢do da UHE, em Selviria-MS, na fazenda da UNESP-Faculdade de
Engenharia, Campus de Ilha Solteira, cuja vegetacao original era o Cerrado. O delineamento
experimental foi blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 4, ou seja, 4 tratamentos de
residuos nas covas (macréfitas-MC, cinza da queima do bagaco de cana-de aglcar-CZ,
MC+CZ e controle sem residuos) e 2 tratamentos de solo-in6culo (com e sem), com 4
repeticdes (blocos) e 5 covas por repeticdo. O solo-indculo, fonte de microrganismos,
incluindo esporos de fungos micorrizicos arbusculares (FMA), foi coletado em Cerrado
preservado. Incrementos nos teores de P, K, Ca, SB e V%, com redugdo para Al e maior
esporulacdo de FMA foram proporcionados pela adicdo de solo-indculo, mas ndo pelos
residuos. Apoés seis anos da sua implantacdo constataram-se pequenas alteracdes, indicando
que as contribuicbes dos residuos ja foram esgotadas, ou que a quantidade aplicada foi
insuficiente devido a intensa degradacao existente.

Palavras-chave: Aguapé; Cinza do bagaco da cana de aclcar; Micorriza arbuscular; Areas

degradadas; C-biomassa microbiana.

Abstract

Degraded areas are the result of anthropic action, such as those adjacent to hydroelectric
plants (HPP), where the soil is removed for use in the construction of the dam. Without the
fertile layer, the exposed subsoil does not contribute to natural regeneration. As a result of the
intense degradation, new technologies are required for land vegetation cover and the recovery
of ecosystem functions. In this pursuit, we proceeded to inoculation (soil-inoculum) of
microorganisms and the addition of residues. After six years, this study aimed to evaluate the
chemical and microbiological attributes of the soil, as well as the spontaneous growth of
native grasses, considered as indicators in this research. The study was performed in an area
degraded by the construction of the HPP, in the city of Selviria — MS, on the farm of UNESP
— Ilha Solteira School of Engineering (Brazil), where the original vegetation was the Cerrado.
The experimental design was randomized blocks, in a 2 x 4 factorial scheme, that is, 4 residue
treatments in pits (macrophytes — MC; sugarcane bagasse ash — SBA; MC + SBA; and control
without residues) and two inoculation treatments (with and without soil-inoculum), with 4
replicates (blocks) and 5 pits per replicate. The soil-inoculum, source of microorganisms,
including spores of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), was collected in the preserved

Cerrado area. Increases in the levels of P, K, Ca, SB, and V%, with a reduction of Al and
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greater sporulation of AMF were provided by the addition of soil-inoculum, but not by the
residues. After six years of its implementation, small alterations were observed, indicating
that the contributions of the residues were quickly exhausted, or that the amount was
insufficient for the intense existing degradation.

Keywords: Water hyacinth; Sugarcane bagasse ash; Arbuscular mycorrhiza; Degraded &reas;

Microbial biomass-C.

Resumen

Las &reas degradadas son consecuencia de la accion antrdpica, como, por ejemplo, aquellas
adyacentes a las centrales hidroeléctricas (CHE), donde se extrae el suelo para usarlo en la
construccién de la presa. Sin la capa fértil, el subsuelo expuesto no contribuye a la
regeneracion natural. Como resultado de la intensa degradacion del suelo, se requieren nuevas
tecnologias para el recubrimiento vegetal y para la recuperacion de sus funciones
ecosistémicas. En esta busqueda, los procedimientos utilizados fueron la inoculacién (suelo-
indculo) de microorganismos y la adicion de residuos. Tras seis afios, este estudio tuvo como
objetivo evaluar los atributos quimicos y microbioldgicos del suelo, asi como el crecimiento
espontaneo de gramineas nativas, consideradas indicadoras en la presente investigacion. El
trabajo se llevo a cabo en una zona degradada por la construccion de la CHE, en la ciudad de
Selviria — MS, en la finca de UNESP — Facultad de Ingenieria, campus de Ilha Solteira
(Brasil), cuya vegetacion original era el Cerrado. El disefio experimental fue de bloques al
azar, en un esquema factorial 2 x 4, es decir, 4 tratamientos de residuos en los hoyos
(macrdfitas — MC; cenizas de la quema de bagazo de cafia de azicar — CZ; MC + CZ; y
control sin residuos) y 2 tratamientos de suelo-in6culo (con y sin), con 4 repeticiones
(bloques) y 5 hoyos por repeticidn. El suelo-in6culo, fuente de microorganismos, incluyendo
esporas de hongos micorrizicos arbusculares (HMA), se recolect6 en el Cerrado preservado.
Los incrementos en los niveles de P, K, Ca, SB y V%, con reducciéon de Al y mayor
esporulacion de HMA fueron proporcionados por la adicion de suelo-inéculo, pero no por los
residuos. Tras seis afios de su implantacion, se verificaron pequefias alteraciones, indicando
que las contribuciones de los residuos se agotaron rapidamente, o que la cantidad fue
insuficiente para la intensa degradacion existente.

Palabras clave: Jacinto de agua; Ceniza de bagazo de cafia de azlcar; Micorrizas

arbusculares; Areas degradadas; C-biomasa microbiana.
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1. Introducgéo

As vegetacOes tropicais vém sendo destruidas pela acdo humana a uma velocidade
preocupante, principalmente pelos processos inevitaveis relacionados ao crescimento
populacional e econdémico (Veldman, 2016; Garcia-Orth & Martinez-Ramos, 2011). A
recuperacdo de &reas degradadas passa a ser considerada prioritéria, face aos sérios danos
ambientais em ecossistemas naturais (Roni & Beechie, 2013; Guerra et al., 2020).

Entre os estados de S&o Paulo e Mato Grosso do Sul estd localizada a Usina
Hidrelétrica de Ilha Solteira (SP), com construcdo iniciada na década de 60. Durante o
periodo, parte do perfil do solo de extensas areas adjacentes as obras de construcdo foi
retirado, em profundidade (dependendo do relevo) e utilizado no enrocamento da ensecadeira
para a construcdo da barragem (CESP, 1988). Estas areas se caracterizam como um
ecossistema degradado, que ainda exibe o subsolo desnudo, exposto aos processos de erosao
acelerada, sobretudo hidrica. Elas mostram baixas taxas de infiltracdo e armazenamento de
agua, com baixos teores de matéria organica do solo (MOS) (Rodrigues et al., 2007),
acarretando em reduzida atividade microbiana. A elevada densidade do subsolo dificulta a
penetracdo de &gua e raizes, ndo fornecendo condi¢cdes adequadas a revegetacao natural ou
mesmo para introducdo de mudas (Rodrigues et al., 2007; An et al., 2013).

Uma alternativa para minimizar as condicdes presentes nessas areas fortemente
impactadas € a aplicacdo de residuos organicos que sirvam tanto como fonte de nutrientes
como para melhorar os atributos do solo. Ao mesmo tempo, a destinacdo dos residuos reduz
problemas ambientais decorrente do seu descarte (Thind et al., 2012). Crescendo nos lagos e
afluentes dos rios a montante da UHE de Ilha Solteira e em outros lagos e rios da regido, as
macrofitas aquaticas representam um problema regional. Como se proliferam rapidamente,
precisam ser removidas dos lagos para ndo causar danos as unidades geradoras de energia,
exigindo manutencdo constante nas usinas hidrelétrica (Mormul et al., 2010) e produzindo um
residuo ambiental que ocupa extensas areas com sua deposi¢do. Outro residuo comum,
agroindustrial, sdo as cinzas provenientes da queima do bagaco da cana-de-acUcar nas usinas
sucroalcooleiras, comuns na regido e no estado de S&o Paulo.

Ambos os residuos podem ser utilizados como fonte de macro e micronutrientes as
culturas agricolas (Ferreira et al., 2012) ou possibilitando o desenvolvimento mais efetivo de
mudas introduzidas em &reas degradadas (Boni et al., 2017). Em decorréncia da adi¢do de
residuos foram constatadas recuperacdo parcial de atributos quimicos, fisicos e biolodgicos do

solo, estes ultimos responsaveis por processos importantes, como decomposicdo de MOS e
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ciclagem de nutrientes (Brown et al., 2014). Estes, por serem sensiveis as alteracdes do solo
séo considerados indicadores de mudancas na qualidade (Mufioz-Rojas, 2018).

A inoculacdo de microrganismos promotores de crescimento vegetal, ou como agentes
de biocontrole ou simbiontes (Schoebitz et al., 2013; Fusconi & Mucciarelli, 2018) tem
visado favorecer o desenvolvimento das plantas, especialmente as mudas. Dentre eles estéo os
fungos micorrizicos arbusculares (FMA), simbiontes da maioria das plantas conhecidas. Apos
a colonizacdo radicular, hifas se desenvolvem no solo, absorvendo agua e nutrientes que, se
necessario, podem ser transferidos ao hospedeiro. Os simbiontes auxiliam, ainda, na
agregacdo do solo, fundamental nas areas mais impactadas (Ji et al., 2019). Esta interface
entre plantas e ambiente fisico confere maior resisténcia a estresses bidticos e abidticos,
auxiliando no estabelecimento de uma maior diversidade vegetal local (Miccolis et al., 2017).

Diante do exposto, torna-se indispensavel a busca por alternativas sustentaveis para
recuperacdo de parte da degradacdo ambiental. Assim, numa &rea de subsolo exposto, foram
avaliados os atributos quimicos e microbiolégicos do solo e o crescimento de gramineas
nativas (espontaneas), ap0s 6 anos da adi¢cdo de residuos organicos e inoculacdo de

microrganismos, como técnica para recuperacdo do solo degradado, no Cerrado.

2. Metodologia

Historico e caracterizacdo da area antes de implantacao do experimento

O experimento foi implantado em outubro de 2010, em érea degradada localizada na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extens&o, da Faculdade de Engenharia, Universidade Estadual
Paulista-UNESP, Campus de Ilha Solteira, SP, a margem direita do rio Parana, a jusante da
UHE de llha Solteira, em Selviria-MS (20° 22° S e 51° 22’ O). A altitude média local é de
335 m, o clima do tipo Aw, a temperatura média anual é de 23,7 °C e a precipitacdo média
anual de 1.300 mm, sem distribuicdo uniforme. A temperatura, precipitacdo, e umidade na
area, ao longo dos anos experimentais (2011 a 2016) encontram-se na Figura 1.

O solo predominante na regido € o Latossolo Vermelho Distrofico, descrito por
Dematté (1980) e adequado a classificagdo descrita por Santos et al. (2018). Originalmente, a
area apresentava como cobertura vegetal a fitofisionomia do Cerrado. No final da década de
60, para a construcdo da UHE de Ilha Solteira, o local foi desmatado e parte da area foi
utilizada como “4rea de empréstimo”, com o solo retirado em cortes que variaram de 8 a 12 m

de profundidade, para uso na construcdo da ensecadeira. Desde a década de 60, o subsolo
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exposto permanece sem cobertura vegetal e apresenta acentuado processo erosivo (Rodrigues
et al., 2007).

Figura 1. Valores médios de umidade relativa do ar (%), temperatura (°C) e precipitacdo

(mm) ao longo dos anos experimentais (01/2011 a 10/2016).
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Fonte: Sistema de monitoramento climéatico - UNESP Ilha Solteira

Instalacao e conducédo do experimento

O experimento foi conduzido em campo, seguindo o delineamento experimental em
blocos casualizados, ocupando cada parcela experimental uma area de 960 m? (40 x 24 m),
em esquema fatorial 2 x 4, ou seja, 2 tratamentos com solo-inéculo (com e sem) e 4 de
residuos nas covas (macrofitas aquaticas-MC, cinza do bagaco da cana-de-aglUcar-CZ,
MC+CZ e controle sem residuos), totalizando 8 tratamentos, com 4 repeti¢des (blocos), com 5
covas cada. Como solo-indculo foi utilizado solo de é&rea preservada, com vegetacdo
predominante de Cerrado, coletado na profundidade 0,0 - 0,1 m.

Antes da instalacdo do experimento procedeu-se a caracterizacdo inicial da area
quanto aos atributos quimicos do solo. Uma amostra de solo, constituida de cinco amostras
simples, foi coletada na profundidade de 0,0 - 0,1 m, seca ao ar, peneirada (malha de 2 mm) e
homogeneizado. A andlise quimica para fins de fertilidade, seguiu o proposto por Raij et al.
(2001) e os resultados obtidos foram: fésforo (P) = 4 mg dm; MO = 7 g dm®; reacéo do solo
(PHcact,) = 4,5; potassio (K*) = 0,4 mmole dm3; célcio (Ca?**) = 1 mmole dm; magnésio
(Mg?") = 1 mmolc dm; acidez potencial (H+Al) = 13 mmolc dm; aluminio (AI**) = 2 mmol.
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dm3; soma de bases (SB) = 2,4 mmol. dm; capacidade de troca cationica (CTC) = 15,4
mmolc dm™ e saturagdo por bases (V) = 16%.

A éarea experimental foi subsolada e gradeada na profundidade de 0,4 m. Covas foram
abertas com 0,3 m de didmetro e 0,9 m de profundidade, no espacamento 3 x 2 m, utilizando
broca hidraulica. A metade inferior da cova foi preenchida com o proprio solo, porém
revolvido, ndo compactado e a metade superior com uma mistura desse mesmo solo e
residuos (MC e CZ), de acordo com os tratamentos acima. Na sequéncia foi realizado o
plantio das mudas de pinhdo-manso (Jatropha curcas L).

As macrofitas foram coletadas durante o processo de manutencéo do sistema gerador
de energia, realizado pela Companhia Energética de S&o Paulo-CESP, na Usina Engenheiro
Souza Dias (Jupia), em Trés Lagoas-MS, sendo as espécies mais comuns: taboa (Typha
latifolia L.) e aguapé-de-corddo (Eichhornia azurea Kunth), além das flutuantes aguapé
(Eichhornia crassipes (Mart.) Solms.) e alface-d’agua (Pistia stratiotes L.), segundo
Marcondes et al. (2003). ApGs serem secas secas ao ar (90 dias), as macrofitas foram passadas
por picadeira de capim para a reducédo e uniformizacao do tamanho (1 cm).

Nos tratamentos com macrdfitas aplicou-se o equivalente a 15 t ha™ de massa seca, ou
seja, 0,480 kg por cova. Os nutrientes presentes na macrofita foram determinados de acordo
com Malavolta et al. (1997), obtendo-se como resultados: nitrogénio (N) = 26; P = 3; Ca®" =
25 e K*=9,5 em g kg de massa seca e enxofre (S) = 33; boro (B) = 52; zinco (Zn) = 96;
cobre (Cu) = 51; ferro (Fe) = 248 e manganés (Mn) = 127, em mg kg™ massa seca.

A cinza de caldeira da queima do bagaco da cana-de-aglcar foi doada pela Usina
ALCOVALE e seus constituintes nutricionais determinados segundo Raij et al. (2001), cujos
resultados foram: P (mg dm=) = 54; MO (g dm™®) = 15; pH(cacl,) = 4,8; H+Al (mmol; dm?) =
40; A" (mmole dm™®) = 2; K* (mmolc dm™) = 5,6; Ca?* (mmolc dm®) =8, Mg (mmolc dm™) =
6 e SB (mmolc dm?®) = 19,6, CTC (mmol. dm™) = 59,6 e V = 33%. Nos tratamentos com este
residuo foram aplicados o equivalente a 30 t ha " de massa seca por cova, ou seja, 0,960 kg.

Como condicionamento inicial, todos os tratamentos receberam correcdo e adubagao
quimica em quantidade minima para ndo interferir nos tratamentos com inoculag&o. Para tanto
foram adicionados, por cova, 0 equivalente a 59,4 kg ha* de calcario dolomitico; 39,4 kg ha*
de sulfato de aménio; 23,1 kg ha de superfosfato simples e 2,3 kg ha™* de cloreto de potassio.
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Obtencéo do solo in6culo

O solo-ino6culo, utilizado como fonte de microrganismos, incluindo FMA, foi
preparado a partir de solo coletado em area de Cerrado preservado. Este foi cultivado em
casa-de-vegetacdo com Urochloa decumbens Stapf, graminea multiplicadora, com a
finalidade renovar e aumentar a populacdo das espécies microbianas autdctones. Apds 75
dias, o solo com as raizes foi coletado, homogeneizado e seco ao ar. A determinacdo do
numero de esporos dos FMA foi realizada separando os esporos do solo pelo método de
agitacdo em agua, seguido de decantacdo e peneiramento (Gerdemann & Nicolson, 1963);
centrifugagéo e flutuacdo com sacarose 60% (Jenkins, 1964). Os esporos foram coletados,
enxaguados para retirar a sacarose e depositados em uma placa de acrilico com anéis
conceéntricos para contagem sob microscopio estereoscopico. Foram encontrados 300 esporos
por 100 g do solo-indculo e, por isto, foram transferidos 200 g de solo-indculo, totalizando
600 esporos, por cova de plantio de pinhdo-manso.

Transcorridos 24 meses do plantio, procedeu-se a poda da cultura, o que acarretou na
morte de quase todas as plantas, em até 15 dias. Ao longo dos quatro anos seguintes, a
superficie das covas foi ocupada, espontaneamente, por gramineas nativas do Cerrado. Em

poucas covas cresceram também herbaceas e arbdreas nativas, ndo avaliadas neste trabalho.

Atributos quimicos e microbiolégicos do solo e producéo de biomassa vegetal

Seis anos da introducgdo dos residuos e do solo-indculo e quatro anos apds a supressao
do pinhdo-manso, uma amostra de solo, composta de 5 amostras simples, por tratamento, foi
coletada proximo as plantas, na profundidade de 0,0 a 0,1 m. Estas foram peneiradas,
homogeneizadas e utilizadas nas caracterizacGes quimicas, para fins de fertilidade (Raij et al.,
2001), como anteriormente descrito, e para as avaliacdes microbioldgicas, a seguir descritas.

O carbono presente na biomassa microbiana (CBM) foi quantificado utilizando 10 g
de solo por amostra, utilizando o método de fumigacdo-extracdo proposto por Vance et al.
(1987). O carbono liberado com a morte dos microrganismos, ap6s a fumigacdo com
cloroférmio (com e sem fumigacdo), foi determinada por extracdo quimica e digestdo,
seguindo metodologia proposta por Vance et al. (1987). ]

A quantificacdo do carbono perdido do solo por meio da atividade microbiana, ou seja,
na forma de carbono do CO, (C-COy) liberado, utilizou 100 g de solo e foi realizada por meio

da titulagio com HCI do NaOH remanescente, na presenca do indicador fenolftaleina,
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seguindo metodologia proposta por Anderson & Domsch (1989). O tempo de incubacgdo do
solo foi determinado por meio da curva de calibracdo, resultante de um monitoramento em
dias alternados, usando jarros extras.

A relacdo entre o carbono que fazia parte da biomassa microbiana em relagdo ao C-
orgénico do solo, o quociente microbiano (qMIC), foi calculado pela expresséo CBM/C-
organico do solo (Sparling, 1992), enquanto o quociente metabolico (qCOz), que compara a
quantidade do carbono perdido na forma de C-CO. em relagdo ao carbono retido no solo
como parte da biomassa microbiana, foi calculado pela expressdo C-CO: liberado/CBM
(Anderson & Domsch, 1993).

Para avaliacdo da porcentagem de colonizacdo radicular por FMA, as raizes das
plantas coletadas e preservadas em alcool 60%, foram enxaguada, clareadas em KOH (10%) e
acidificadas com HCI (1%) para serem coloridas com azul de tripan (0,05%), sempre a 90 °C,
antes de serem preservadas em lactoglicerol (Phillips & Hayman, 1970). A porcentagem foi
determinada pela presenca ou auséncia de hifas ou demais estruturas fungicas (como
arbusculos ou vesiculas) em 100 segmentos de raizes avaliando, por amostra, em microscopio
optico (40x). O namero de esporos de FMA presente em 100 g de solo foi calculado seguindo
metodologia anteriormente descrita.

Para determinar a biomassa das gramineas, foram coletadas todas as plantas inteiras
em crescimento nas covas. A parte aérea foi separada do sistema radicular para a verificacao
do peso de massa fresca (MFPA) e da massa seca (MSPA) da parte aérea, esta Ultima apds
atingir peso constante em estufa de ventilagéo forcada, a 70 °C.

Os dados foram obtidos a partir de um modelo experimental quantitativo (Pereira et
al., 2018) e submetidos a analise estatistica descritiva, em que foi testada a hipGtese da
normalidade dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk. Ap6s comprovacdo desta hipotese,
procedeu-se a analise de variancia. As diferencas entre os niveis dos fatores e na interagéo
entre eles foram testadas pelo teste F a 5%. Quando encontradas diferencas significativas as
médias foram comparadas por meio do teste Skott-Knott a 5%. Todas as analises foram
realizadas no software SISVAR (Ferreira, 2019).

3. Resultados e Discussao
Os atributos quimicos foram avaliados apds seis anos da instalacdo do experimento e

ndo apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos de residuos. Na presenca de

solo-inéculo (fonte de microrganismos e esporos de FMA) observaram-se valores mais
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elevados para P, K*, Ca?*, SB e V%, e reduzidos para Al (Tabela 1). Ca*" e K* exibiram
interacbes entre os tratamentos com residuos e solo-inéculo (Tabela 2), sendo os maiores
valores de Ca?* (5,5 mmol. cm®) proporcionados tanto pela adi¢do de MC quanto de CZ,
quando inoculados. O maior contetido de K* (1,7 mmol. cm™) foi encontrado no tratamento

com CZ mais solo-inéculo.

Tabela 1. Médias, probabilidades de F e coeficientes de variacdo (CV) para os atributos
quimicos de um subsolo exposto, na caracterizagdo inicial (médias para comparacdes) e apos
seis anos da aplicagdo dos residuos (macrdfitas aquaticas e cinza de bagaco de cana-de-

acucar) e inoculacdo usando solo-indculo com fonte de microrganismos.

Tratamentos pH MO  Presina K Ca Mg H+AI Al CTC SB \Y
# #) #) #) #) #) #) #) #) #)

Atributos quimicos do solo - caracterizacao inicial da area
Caracterizacao 4,2 7,0 4,0 0,4 1,0 1,0 13,0 2,0 154 2,4 16

Residuos (Res)

Controle 43 10,3 2,6 1,1 3,2 2,5 22,0 5,6 29,6 6,8 23,8
Macrofitas (MC) 4,3 10,2 3,1 1,0 4,0 2,7 23,1 58 31,4 8,2 24,2
Cinza (C2) 4,3 10,3 2,1 1,3 4,3 3,1 22,0 4,8 30,9 8,0 27,8
MC + CZ 4,3 10,6 2,6 1,0 3,5 3,1 24,0 4,8 32,7 1,7 23,5
Inoculacgéo (Inoc)

Com inoc 43 106 28a 1,3 4,5 31 22,7 45b 31,9 89a 27,2a
Sem inoc 43 101 2,3b 0,9 3,0 2,6 230 6,1a 304 65b 225b
Valores de F

Res 0,3 0,1™ 2,9 1.4m 3,97 1,0 14 10 26 18% 1,2m
Inoc 0,7 2,3® 44 144™ 382" 28 01™ 10,1 3,7 26,37 6,9"
Res x Inoc o,6™ 0,7 18m™ 3,3 6,2 1,0 02" 8™ 11™  2.6™ 0,5m
CV (%) 2 10 25 21 19 29 9 27 7 17 20

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** e *: significativos a 1 e 5%, respectivamente; ": ndo
significativo. # = pH: CaCly, MO: g dm™, Presina: mg dm3, K: mmol; cm3, Ca: mmol. cm3, Mg: mmol.
cm3, H+Al: mmolc.cm3, Al: mmol.cm3, CTC: mmol.cm3, SB: mmol.cm3, V: %. Fonte: Autores.
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Tabela 2. Interacfes significativas entre residuos (macrofitas aquéaticas - MC e cinza de
bagaco de cana-de-agicar - CZ) e inoculacdo usando solo-inéculo como fonte de
microrganismos, em um subsolo exposto apos seis anos da implantacdo, para célcio (Ca?*) e

potassio (K.

Tratamentos Controle Macrofitas (MC) Cinzas (C2) MC + CZ
Inéculo Ca?* (mmol.cm)

Com 3,5aB 5,5aA 5,5aA 3,7aB
Sem 3,0aA 2,5bA 3,2bA 3,2aA
Indculo K* (mmolccm™3)

Com 1,1aB 1,1aB 1,7aA 1,2aB
Sem 1,1aA 0,9aA 0,9bA 0,9aA

Meédias seguidas de mesma letra maiuscula na linha e minascula na coluna, para cada varidvel, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** e *: significativos a 1 e 5%,
respectivamente; ™: ndo significativo. Fonte: Autores.

Os teores de Ca?* e K* foram cerca de 3 vezes superiores aos observados na
caracterizagdo inicial da area, mas, ainda sim, sdo muito baixos. Como consequéncia, a SB
aumentou cerca de 4 vezes, enquanto CTC e V% dobram. Comparando os resultados dos
atributos quimicos obtidos na caracterizacao inicial da area (Tabela 1) com os dados da atual
avaliacdo, aos seis anos da instalacdo, independente dos tratamentos (residuos e solo-inéculo),
ocorreram incrementos nos teores de MO, K*, Ca%*, Mg?*, CTC, SB e V%. Ao longo do
tempo, a H+Al e o AI** aumentaram, acarretando na reducdo do P disponivel. Em funcéo da
sua composi¢cdo quimica, a aplicacdo dos residuos, isolados ou associados, pode ajudar a
neutralizar a acidez do solo, elevando o pH.

Estes residuos tém sido reportados como fontes de macro e micronutrientes essenciais
ao desenvolvimento das plantas (Ferreira et al., 2012), e tém se tornado uma alternativa
promissora para facilitacdo da revegetacdo de solos degradados. Em um trabalho com mudas
arbéreas, Mizobata et al. (2015) constataram que a adigdo de cinzas de bagaco de cana-de-
acucar possibilitou elevacdo do pH, Ca?*, K* e Mg?*, além da reducdo de H+Al e AI** no
solo, assim como verificado no presente estudo, onde os teores de Ca?* e K* foram mais altos
na presenca de cinza. Machado et al. (2014) relataram que a aplicacdo de residuos (MC) e
doses de P como condicionantes de solo, também elevaram os teores de Ca®* e SB.

Para o crescimento das plantas e atributos bioldgicos do solo, no entanto, nao foram
detectados efeitos benéficos dos tratamentos ap6s seis anos da aplicacdo (Tabela 3), mesmo
com incrementos nos teores das bases e a elevacdo do pH, além do recobrimento das covas

pelas gramineas. Assim como no presente trabalho, Lentz & Ippolito (2012) estudando a
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adequacdo e sustentabilidade da aplicagdo de cinza em diferentes solos, isolado ou
combinados, sugeriram que a ndo diferenca entre o controle e o tratamentos com aplicacéo de
cinza na producdo de massa vegetal estariam relacionadas a baixa disponibilidade de
nutrientes no solo, independente dos tratamentos.

A decomposicédo de residuos contendo diferentes combinagdes quimicas envolve uma
sequencia de mecanismos, ou seja, primeiro a utilizagdo preferencial de substratos, seguido da
ativacdo das comunidades microbianas por substratos utilizdvel mais facilmente e,
posteriomente, dos substratos de menor usabilidade (Jackson et al., 2019). Resultados como
estes (Tabela 3), com auséncia de resposta para crescimento vegetal e produtividade, podem
ser resultantes da imobilizacdo temporaria de nutrientes pela microbiota, em solos de baixa
fertilidade, ou pela composicdo quimica do substrato, menor susceptibilidade ou mais
complexa a degradacdo enzimatica e posterior absor¢do microbiana. Esses compostos sdo

preteridos pelas cadeias de carbono mais simples (Kuzyakov & Bol, 2006; Rillig et al., 2010).

Tabela 3. Médias, probabilidades de F e coeficientes de variacdo (CV) para colonizacao
radicular (COL) e numero de esporos (NESP) de fungos micorrizicos arbusculares, pesos da
massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, carbono da biomassa microbiana (CBM)
e do CO, (C-COy) liberado, quocientes microbiano (gMIC) e metabdlico (qCO2), em um
subsolo exposto, apds seis anos do tratamento de residuos (macrofitas aquaticas e cinza de

bagaco de cana-de-agucar) e inoculagdo usando solo-inoculo com fonte de microrganismos.

Tratamentos COL NESP MFPA MSPA CBM C-CO; gMIC  qCO;
(%) ) (9) ©) (*) G G #)

Residuos (Res)

Controle 68,00 22,62 99,6 65,9 25,55 12,64 1,42 0,52
Macréfitas (MC) 70,00 22,25 110,0 71,7 24,24 14,24 1,39 0,60
Cinzas (C2) 64,75 18,62 108,1 68,8 22,96 11,09 1,30 0,52
MC + CZ 74,12 19,37 86,1 56,5 23,85 12,69 1,33 0,58
Inoculacéo (Inoc)

Com inoc 69,12 24,06 98,3 65,3 23,54 13,41 1,29 0,59
Sem inoc 69,31 17,37 103,7 66,2 24,76 11,92 1,43 0,52
Valores de F

Res 2,16™ 153"  0,44™ 0,04" 0,28™ 2,92" 0,18 0,36"
Inoc 0,01 16,92  1,78™ 2,14 0,36™ 3,91m™ 1,03™ 1,01
Res x Inoc 5977  9,93" 0,01" 0,26 2,77 1,28™ 2,16™ 0,86"™
CV (%) 11 22 23 19 24 17 27 35

Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada variavel, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade; *: significativos a 5%; ": ndo significativo. * = NESP = 100 g solo seco;
CBM: pg CBM g? solo; C-CO,: pug C-CO; g? solo; gMIC: ug CBM g* / C-org solo; qCCOz: pg C-
CO, g/ ug CBM g*solo; Corg: g kg™ Fonte: Autores.
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A combinacgdo de residuos com qualidades quimicas complementares pode evitar o
desiquilibrio nutricional e garantir a decomposi¢do. As cinzas estdo entre os residuos que
exibem alta relacdo C:N, tanto em decorréncia da elevada concentracdo de fracoes
recalcitrantes como lignina, compostos fenolicos e taninos (Di Lonardo et al., 2017; Jackson
et al., 2019; Wang et al., 2015), como pelo tratamento térmico do bagaco, que eleva a perda
do N na forma de gases, além de outros nutrientes (BASU et al., 2009). A recalcitrancia gera
forte estabilidade contra a decomposi¢do microbiana e, portanto, a persististéncia no solo por
centenas de anos (Zimmerman et al., 2011). Por sua vez, o segundo residuo estudado no
presente trabalho, composto de macrofitas aquaticas, mostra baixa relagdo C:N e uma
composigdo mais equilibrada em nutrientes. Cezar et al. (2005) relataram reducéo de 50% do
carbono presente nas macrofitas 90 dias ap6s adicdo ao solo, um prazo bastante curto.

No entanto, os dois residuos e doses escolhidas para o presente estudo, aplicados
isoladamente ou combinados, ndo explicam a auséncia de respostas ao desenvolvimento das
gramineas nativas (Tabela 3), apenas se somado aos seis anos da aplicacdo e grau de
degradacdo da area, cujo solo apresenta reduzido estoque da MOS, além de protecdo aos
microrganismos. Nesse contesto, a MOS tem sido o indicador de qualidade do solo mais
utilizado dentre os atributos quimicos. Bao et al. (2017) relataram teores de MO entre 8,6 e
9,6 g kg, que consideraram baixos em solos de areas de degradadas. Esses valores estdo
parecidos aos verificados do presente estudo (Tabela 1), mas, ainda baixos quando
comparados aos de um solo de Cerrado preservado, onde pode atingir cerca de 45,2 g kg™.
Mesmo baixos, os valores indicam que a adicdo dos residuos e a inoculagdo de
microrganismos melhoram os atributos quimicos do solo, mas existe a necessidade de
conhecer mais sobre outras fontes e doses para aplicacdo que, associadas ou nao, possibilitem
elevar a MOS a curto e longo prazo.

Em situacBes como esta é esperado que a presenca de raizes e do importante efeito da
rizosfera impulsionem a decomposicdo da MOS e a liberacdo de nutrientes, gerando
condi¢Bes melhores para o desenvolvimento das plantas (Cheng & Kuzyakov 2005). Em
experimento comparando solos com e sem raizes, Cheng et al. (2014) constatou que a
presenca de raizes acelerou a decomposicdo da MO em até 380%. Ao longo do tempo, a
cobertura vegetal proporciona maior producdo de massa vegetal que, por sua vez, estimula a
rizodeposicao, o que diretamente influencia a estabilidade do carbono do solo (Jackson et al.,
2019). Entretanto, em condicOes tropicais, a adicdo de cinza em Latossolo Vermelho ndo
alterou o contetdo de C-organico do solo (Feitosa et al., 2009), nem promoveu incrementos

no crescimento ou na qualidade das mudas de beterraba, sem fertilizagdo (LIMA et al., 2016).
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As gramineas nativas ndo mostraram diferencas significativas para crescimento, porém
na simbiose com FMA foram encontradas interacdes significativas entre os tratamentos com
adicdo de residuos (MC e CZ) e solo-indculo, tanto para colonizacdo radicular como para
esporulacdo por FMA (Tabelas 3 e 4). A colonizacdo exibiu valores considerados altos (entre
58,5 e 83,0 %) e respondeu positivamente a adicdo de MC+CZ na auséncia de solo-indculo
(valor mais alto), seguido pelo tratamento com CZ associada a inocula¢do. A esporulagéo,
considerada baixa, variou entre 11,5 e 29,0 esporos por 100 g solo seco, com 0s mais altos
valores na presenca da MC, isolada ou associada com CZ, ambos com adi¢éo do solo-indculo.

Assim como no presente trabalho, Kayama et al. (2019) encontraram acréscimos na
colonizacdo radicular por FMA com a aplicagdo de cinza de Acacia etbaica em duas espécies
arboreas transplantadas para areas degradadas. A aplicacdo estimulou a simbiose sob
condicdes de clima arido, estando os micossimbiontes tanto nas raizes novas, como nas

gramineas nativas.

Tabela 4. Interacdes significativas entre residuos (macrdéfitas aquaticas - MC e cinza de
bagaco de cana-de-agucar - CZ) e inoculacdo usando solo-indéculo como fonte de
microrganismos, em um subsolo exposto apos seis anos de implantagdo, para colonizacdo

radicular (COL) e nimero de esporos (NESP) de fungos micorrizicos arbusculares.

Tratamentos Controle MC Cz MC + CZ
In6culo GReEEEE RS -- COL (%) --------------

Com 67,2aA 73,0aA 71,0aA 65,2bA
Sem 68,7aB 67,0aB 58,5bB 83,0aA
In6culo e NESP (100 g solo seco)
Com 19,2aB 29,0aA 20,7aB 27,2aA
Sem 26,0aA 15,5bB 16,5aB 11,5bB

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minlscula na coluna, para cada variavel, ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade; ** e *: significativos a 1 e 5%,
respectivamente; ™: ndo significativo. Fonte: Autores.

Em decorréncia do estado nutricional dos solos, da baixa umidade e elevada
temperatura no local em estudo (Tabelas 3 e 4) para o desenvolvimento das plantas, a
inoculacdo de microrganismos, incluindo esporos de FMA, ndo puderam desempenhar seu
papel de forma significativa. Os efeitos benéficos da simbiose dependem de fatores que atuam
direta ou indiretamente sobre os seus componentes, como plantas hospedeiras, fungos e
substratos (Johnson & Jansa, 2017). Para Lannes et al. (2020), o crescimento de vegetacao

espontanea no Cerrado, poderia ser facilitado nas condi¢cdes ambientais e de baixa fertilidade
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em questdo, especialmente o FMA e outras simbioses com diferentes microrganismos.
Contudo, poucos s&o os estudos disponiveis realizados com adicéo de cinzas e inoculagéo.

Na instalacdo do experimento foram introduzidos cerca de 600 esporos por cova, sendo
encontrados, apds 64 anos, em média de 24 esporos integros por 100 g de solo seco. Nos seis
anos de experimentacdo, a regido mostra déficit hidrico e intensa insolagcdo, com a
precipitacdo média trimestral abaixo de 100 mm, entre abril e outubro, de 2011 a 2015
(Figura 1). Estas condi¢Ges ambientais, somadas aos baixos teores de nutrientes e a intensa
degradacéo da area, afetaram claramente a multiplicacdo dos propagulos de FMA. A umidade
no solo diminui a germinacdo de esporos e o crescimento micelial, dificultando o
estabelecimento destes fungos (Sephton-Clark & Voelz, 2018; Coutinho et al., 2019). Estas
condic¢des podem, segundo Gehring et al. (2017) elevar a esporulacdo do FMA, especialmente
por espécies vegetais adaptadas as condicdes presentes. Contudo, Asmelash et al. (2019)
reportaram que elevada colonizacdo com baixa esporulacdo por FMA em gramineas de
crescimento espontaneo podem indicar dependéncia das espécies a simbiose, comportamento
observado neste estudo (Tabela 3), sugerindo que as gramineas nativas apresentam
dependéncia de espécies simbiontes.

Considerando a degradagdo que persiste na area, transcorridos seis anos da instalacéo,
as variaveis microbiol6gicas (CBM, C-CO: liberado, gMIC e qCO2) ndo exibiram diferengas
entre os tratamentos com residuos ou solo-indculo (Tabela 3). A composi¢do quimica do
substrato e outros fatores nutricionais do solo sdo considerados responsaveis pelo aumento ou
diminuicdo da atividade microbiana (Brown et al., 2014), assim como a interacdo com a
atividade de decomposicao associada a rizosfera da planta. (Jackson et al., 2019). Compostos
organicos atuam como fonte de energia para microrganismos e quando a atividade microbiana
aumenta, a demanda por nutrientes também aumenta, estimulando a decomposicdo da MOS.
Uma vez que refletem variacbes na demanda microbiana, estimar o CBM permite estudar o
potencial da microbiota do solo as mudancas (Anderson & Domsch, 1980).

A eficiéncia de uso do C-organico pela comunidade microbiana do solo, medida pelo
gCO:2 e as mudancas entre este e a biomassa microbiana, exibido pelos valores de qMIC,
somadas as baixas taxas de C-CO: liberado indicam que, nas condi¢des ambientais estudadas,
a populacdo microbiana oxidou a MOS para a sua manutencdo e adaptacdo (Mufioz-Rojas,
2018). Assim, parte do C-organico foi liberado na forma de CO. e parte temporariamente
imobilizada como CBM, nada restando como MOS. Na area degradada ¢ dificultado o aporte
de MOS e nutrientes por meio de planta e exsudatos radiculares e microbiano (Lisboa et al.,

2012), o quais séo essenciais ao desenvolvimento das comunidades microbianas.
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4. Consideragdes Finais

- A adicdo de residuos (MC e CZ) ndo interferiu nos atributos quimicos ou
microbiologicos do solo, nem no desenvolvimento das gramineas crescendo nas covas;

- A adicéo de solo-indculo promoveu incrementos nos teores de P, K*, Ca?*, SB e V%,
com reducdo para AI** (atributos quimicos) e aumento do ndmero de esporos de FMA,;

- Aos seis anos da implantacdo do experimento, foram poucas as diferencas
constatadas, indicando que tais tratamentos tiveram suas contribui¢cbes esgotadas muito

rapidamente, ou as doses adicionadas foram insuficientes para um solo fortemente impactado.
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