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RESUMO

A regeneracdo natural da vegetacdo é o procedimento mais barato para reabilitar
areas degradadas, porém, € lento. O plantio de mudas de arboéreas nativas pode ser uma
solugdo. Nesse contexto, conduziu-se o presente trabalho em casa de vegetacdo por 120 dias,
testando 5 doses de P (0, 75, 150, 300 e 600 mg L™) com fosfato de rocha natural na
colonizagdo por FMA e por rizobio nativos, e no desenvolvimento de mudas de embalba
(Cecropia pachystachya Trécul) e de sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth), cultivadas em
solo natural (SN), solo natural com 50 % esterilizado (SND) e solo natural adicionado de 25
% de material organico (SNM). Analisou-se o comprimento, massa da matéria seca, teores de
N, P, K da parte aérea e o diametro do colo das plantas, nimero de esporos e colonizacdo
micorrizica, massa da matéria seca dos nodulos de rizobios, carbono da biomassa microbiana,
respiracdo basal e quociente metabolico do solo. O crescimento em comprimento, o didmetro
do colo e a producdo de massa da matéria seca da parte aérea das plantas de embauba nao
sofreram efeito dos tratamentos. Os substratos SN e SND proporcionaram a maior
esporulacéo e colonizacdo de FMA, favorecendo o aporte de P na parte aérea dessas plantas.
Essa atividade foi reduzida nas maiores doses de P. A Respiracdo Basal e o carbono da
biomassa microbiana do solo (CBMS) foram menores no SND e ndo sofreram influéncia das
doses de P. O substrato SND proporcionou maior aporte de N na parte aérea das plantas, mas
sem influéncia das doses de P. Enquanto que o SNM proporcionou maior aporte de P e K na
parte aérea das plantas. Os FMA favoreceram o aporte de P na parte aérea das plantas de
embauba, mas com reducdo nas maiores doses de P. O crescimento em comprimento das
plantas de sabid ndo sofreu efeito dos tratamentos, porém o didmetro do colo e a massa da
matéria seca da parte aérea das plantas apresentaram melhores resultados no substrato SNM,
mas sem influéncia das doses de P. O SNM apresentou 0 menor nimero de esporos, maior
colonizacdo de FMA na dose de 75 mg de P, todavia com reducao nas maiores doses, e maior
CBMS, mas sem influéncia das doses de P. O SND e o riz6bio nativo proporcionaram maior
aporte de N na parte aérea e maior massa nodular nas plantas de sabia, sendo influenciados
pelas doses de P. O SNM proporcionou maior aporte de P e K na parte aérea das plantas de
sabia, tendo a dose de 600 mg de P favorecido os maiores valores desses nutrientes. Os FMA

proporcionaram um discreto incremento no teor de P na parte aérea das plantas de sabia.

Palavras-chave: Cecropia pachystachya Trécul. Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Fosforo.

Micorriza. Rizébio. Reabilitacdo de &reas degradadas.



ABSTRACT

Natural regeneration of vegetation is the procedure cheaper to rehabilitate degraded areas,
however, is slow. The planting of native tree seedlings may be a solution. In this context, an
experiment was carried out in a greenhouse for 120 days, testing 5 P rates (0, 75, 150, 300 and
600 mg L™) with rock phosphate colonization by AMF and native rhizobia in development of
seedlings embauba (Cecropia pachystachya Trécul) and sabiad (Mimosa caesalpiniaefolia
Benth), grown in natural soil (NS), natural soil sterilized with 50% (NSS) and natural soil
added with 25% organic compost (NSC). We analyzed the length, dry matter weight, N, P, K
aerial part and the stem diameter of the plant, number of spores and mycorrhizal colonization,
dry matter weight of nodules rhizobia, microbial biomass carbon, basal respiration and
metabolic quotient soil. The growth in length, stem diameter and dry matter weight of
embauba not affected by the treatments. The substrates NS and NSS provided the greatest
colonization and sporulation of AMF, favoring the input of P in shoots of these plants. This
activity was reduced at the highest levels of P. The soil basal respiration and microbial
biomass carbon (MBC) were lower in the NSS and not influenced by P fertilization. The
substrate NSS provided major input of N in shoots, not influenced by P fertilization. Whereas
the NSC provided major input of P and K in shoots of embadba plants. The AMF favored the
input of P in shoots of embadba plants, but this activity was reduced at the highest levels of P.
The growth of sabia was not affected by treatments, but stem diameter and dry mass weight
showed better results in substrate NSC. However, were not affected by the rates of P. The
NSC had the lowest number of spores, the highest colonization of AMF at rate of 75 mg of P,
however with reduction in higher rates, and higher MBC, but without influence of P rates.
The NSS and native rhizobia provided major input of N in shoots and increased nodular mass
in sabia and levels of phosphorus influenced these parameters. The NSC provided major input
of P and K in shoots of sabia, in rate of 600 mg P, favored higher values of these nutrients.

AMF provided a mild increase the levels of P in the shoots of sabia plants.

Keywords: Cecropia pachystachya Trécul. Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Phosphorus.

Mycorrhiza. Rhizobia. Rehabilitation of degraded areas.
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1. INTRODUCAO

A degradacdo do solo, dos recursos hidricos, da fauna e flora leva a reducéo da
qualidade de vida das populacdes afetadas, podendo chegar até a desertificacdo. Apesar do
processo de desertificagdo ser natural, ele vem sendo acelerado pelo desmatamento,
agricultura intensiva, mineracdo predatéria, efeito estufa e chuva &cida. A degradacdo do solo
é causada por diversos fatores complexos, incluindo os fatores naturais, socioeconémicos e
politicos. O exponencial aumento no numero de seres humanos e a disponibilidade de
recursos cada vez mais em declinio impdem grande urgéncia na busca do uso eficiente dos
recursos naturais e da reabilitacdo de habitats degradados.

A regeneracdo natural da vegetacdo €, sem dlvida, o procedimento mais barato
para reabilitar areas degradadas. Mas isto exige pré-condi¢des, como por exemplo, a presenca
de sementes ou propagulos viaveis em quantidade suficiente e condigdes edafoclimaticas ao
nivel das exigéncias de germinacgéo e crescimento de cada espécie. Porém, muitas vezes, esse
processo é lento e demanda intervencdes do homem, tais como a semeadura de espécies
adaptadas e o plantio de mudas de arboreas nativas.

Nesse contexto, a Embalba (Cecropia pachystachya Trécul) é uma arvore de
médio porte, pioneira, rustica e de crescimento rapido, ideal para o inicio de reflorestamento
em areas degradadas. Ela é atrativa para fauna por oferecer alimento para passaros, bicho
preguica e morada para varios tipos de insetos como formigas e cupins. Além disso, apresenta
alto indice de promiscuidade micotréfica em relagcdo aos fungos micorrizicos arbusculares, o
gue aumenta as chances de ser colonizada espontaneamente pelos fungos nativos e amplia a
sua capacidade de absorver nutrientes e crescer de modo competitivo no ambiente.

Outra planta muito interessante na revegetacdo, em condi¢fes semiaridas, € o
sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), pois desenvolve-se bem em &reas degradadas, é
pouco exigente em fertilidade e umidade do solo, tem rapido crescimento e um sistema
radicular superficial, desenvolvido e extenso que protege o solo contra a erosdo. E uma planta
que realiza simbioses com os fungos micorrizicos arbusculares e com as bactérias fixadoras
de nitrogénio, favorecendo a sua sobrevivéncia e estabelecimento no campo, e enriquecendo o
solo, principalmente com o nitrogénio fixado. A sua madeira € amplamente usada e a sua
folhagem, rebrotos e frutos sdo excelente fonte de proteina na alimentacdo de bovinos,
caprinos e ovinos. As suas flores sdo uma importante fonte de néctar e pdlen para as abelhas,
podendo ser explorada economicamente pelas comunidades rurais.

Outra estratégia interessante para recuperacao de areas degradadas € a utilizacdo

de microrganismos capazes de fixar nitrogénio, promover o crescimento das plantas e de
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solubilizar fosforo. Estes microrganismos podem ajudar no crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo em solos degradados, favorecendo as préticas agricolas e reduzindo os impactos
ambientais. A fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) é a principal via de incorporacdo de
nitrogénio ao ecossistema, sendo capaz de garantir o desenvolvimento da maioria das espécies
leguminosas. Por outro lado, os fungos micorrizicos arbusculares podem contribuir para a
nutricio de um modo geral, facilitando a absor¢do da agua e dos nutrientes pelas plantas,
especialmente aqueles de baixa mobilidade no solo, sendo muito importante nos programas de
reflorestamentos.

Também, a eficiéncia do fésforo no solo pode ser melhorada com a contribuicdo
dos microrganismos solubilizadores de fosfato, que além de disponibiliza-lo as plantas,
aumentam o crescimento destas por outros mecanismos, como estimulando a eficiéncia da
FBN, aumentando a disponibilidade de outros elementos trago, como o ferro e 0 zinco, e
sintetizando importantes substancias promotoras do crescimento das plantas. A utilizacdo de
fosfato de rocha natural reativo € uma fonte de fosforo eficiente agronomicamente, de custo
mais baixo quando comparado aos fosfatos acidulados, e com o beneficio de ser liberado de
maneira gradual, continua e progressiva durante todo o ciclo das culturas.

Somado a tudo isso, a matéria organica é uma das estratégias chave para manter a
qualidade do solo adequada. Ela ndo sé melhora a estrutura do solo, como também a atividade
biologica e aumenta a capacidade de retengcdo de &4gua no solo. Uma das mais importantes
contribuicdes da matéria organica nas propriedades do solo é sua capacidade de suprir

nutrientes para 0s organismos e para o crescimento e desenvolvimento das plantas.
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2. HIPOTESE / OBJETIVO

A adigdo de matéria organica e doses de fosforo, utilizando-se fosfato de rocha natural
reativo, favorecem a atividade da microbiota do solo e o crescimento de mudas de espécies

arbéreas nativas colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares e rizébio nativos.

Objetivos:

1) Testar diferentes doses de P com fosfato de rocha natural reativo na colonizagéo
micorrizica arbuscular e de rizobio (no caso da leguminosa) e no crescimento de mudas

de embatba e de sabia;

2) Avaliar o efeito do material organico na disponibilidade do fosforo e no crescimento das
mudas colonizadas com fungos micorrizicos arbusculares e rizobio (no caso da

leguminosa) nativos.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Desertificacdo e reabilitacdo de &reas degradadas

A desertificacdo € definida pela Convencdo das Nacfes Unidas de Combate a
Desertificacdo (UNCCD) como "degradacdo da terra em areas subumidas, semiaridas e
areas secas resultantes de varios fatores, incluindo as variacGes climaticas e atividades
humana’. Significa a destruicdo da base de recursos naturais, como resultado da acdo do
homem sobre o seu ambiente, e de fendmenos naturais, como a variabilidade climética
(BRASIL, 2004). Mais de 100 paises em seis continentes e um quinto da popula¢do do mundo
séo afetados pela desertificacdo que se expande, globalmente, a uma taxa anual de 0,5 milhdes
de km?. Ela é um problema ambiental mundial, e seu controle necessita de esforgos coletivos
das sociedades internacionais, incluindo transferéncia de tecnologias e troca de informagoes
(CI; YANG, 2010).

A desertificacdo ou a degradagdo do solo provocada pelas atividades humanas e
pelas variagfes climaticas causa efeitos como a arenizagdo, erosdo do solo, salinizagéo e
declinio da produtividade do solo. Tal processo € o principal fator que limita o ambiente e 0
desenvolvimento socioecondmico sustentavel em zonas aridas. As terras secas no mundo
cobrem uma area de cerca de 5,55 bilhdes de hectares, representando 37 % da area total da
terra, das quais mais de 75 % estdo ameacadas pela desertificagdo de média intensidade (CI et
al., 2010).

As areas suscetiveis a desertificacdo no Brasil abrangem o trépico semiérido,
subtimido seco e areas de entorno, ocupando cerca de 1.340.000 km? e atingindo diretamente
30 milhdes de pessoas. Desse total, 180.000 km? j& se encontram em processo grave e muito
grave de desertificacdo, concentrados principalmente nos Estados do Nordeste, que tém 55,25
% do seu territdrio atingido em diferentes graus de deterioracdo ambiental (BRASIL, 2007).

A degradacdo e a desertificacdo do solo tem causado consequéncias dramaticas e
grande preocupacdo na comunidade internacional, pois, em muitos casos, é de dificil
reabilitacdo e gera altissimo custo social, econbmico e ambiental (BRASIL, 2007). A
desertificacdo restringe seriamente a seguranca alimentar, a seguranca ecoldgica e a
estabilidade socioecondmica, bem como o desenvolvimento sustentavel. Ela tem causado
sérios efeitos sobre o ambiente global e as vidas das pessoas em muitos paises em
desenvolvimento.

O combate a desertificacdo € uma obrigacdo compartilhada, globalmente, por

todas as comunidades. Ele envolve uma sofisticada engenharia e medidas de controle
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bioldgico, tais como: a revegetacdo, protecdo de sistemas de 0asis de deserto, transformacéo e
restauracdo de grandes areas de florestas naturais do deserto, fixagdo de areias e outras
medidas especificas para diferentes regides. Os resultados de projetos atuais e ja
desenvolvidos tém sido positivos, mas muitas pessoas ainda sofrem com a miséria causada
pela deterioracdo do ambiente, a degradacdo da terra, as mudancas climaticas e a pobreza (Cl
et al., 2010).

A Convencdo das Nacbes Unidas de Combate a Desertificagdo (UNCCD) tem
criado principios adaptativos, mitigadores e orientadores para a reabilitacdo e controle da
desertificacdo. Ela criou um centro para acdo global, promovendo a parceria e a cooperagao
internacional no combate a desertificacdo e mitigando os impactos da seca. Também, tem
chamado a atencdo dos governos e das organizacGes internacionais para as responsabilidades
em comum (CI et al., 2010).

Como resultado dos processos da degradacao e da desertificacdo, as perturbacoes
das comunidades vegetais sd0 muitas vezes acompanhadas, ou precedidas, por danos as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, tais como: a estrutura do solo, a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, o teor de matéria organica, a atividade
microbiana etc. (JEFFRIES; BAREA, 2001). As propriedades quimicas do solo s&o
fundamentais para a qualidade do mesmo, especialmente a estabilidade de agregados e
acumulo de matéria organica, pois sdo os fatores mais influentes (BUSCOT, 2005; MILLER,;
JASTROW, 2000).

A degradacdo dos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo limita o
restabelecimento da cobertura vegetal natural. A desertificacdo provoca, particularmente,
disturbios nas relagdes simbioticas entre as planta e os microrganismos, sendo um fator critico
que afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas em ecossistemas degradados
(FRANCIS; THORNES, 1990). Por esta razdo, em programas de revegetacdo o
restabelecimento da atividade e da eficiéncia dos fungos micorrizicos arbusculares e bactérias
diazotroficas sdo fundamentais para se iniciar uma reabilitacdo de uma area degradada
(JEFFRIES; BAREA, 2001).

A degradacdo da vegetacdo pode alterar o equilibrio da populacdo microbiana do
solo comprometendo por um longo periodo todo o ecossistema (SOUTO, 2002). A densidade
e a atividade microbiana dependem de caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.
Além disso, estdo diretamente influenciadas por varios fatores ambientais como aeracéo,
temperatura, umidade, mineralogia do solo, disponibilidade de nutrientes minerais (N, P, S,

Ca, Mo, Co e Fe) e de substrato organico, como também o manejo do solo.
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3.2. Recolonizacao de areas degradadas a partir de mudas das plantas nativas

3.2.1. Embauba (Cecropia pachystachya Trécul)

A embauba (Cecropia pachystachya Trécul) é uma planta da familia Cecropiaceae
conhecida popularmente como embatva, imbautba, umbatba, umbaubeira, umbadba do brejo,
ambaiba, arvore-da-preguica, caixeta do campo ou torem. E uma arvore de comportamento
pioneiro, de rapido crescimento, perenifolia, heliofita e seletiva higrofita, caracteristica de
solos umidos e bancos de rios, ocorrendo em matas ciliares, bordas de florestas e em suas
clareiras (BATISTA et al., 2008a; LORENZI, 1992). Prefere as matas secundarias, sendo rara
no interior da mata primaria densa; pode ser encontrada também em capoeiras novas situadas
junto as vertentes ou cursos d’agua e em terrenos baixos com lengol freatico superficial
(LORENZI, 1992). Apos formar a mata inicial, as embalbas ndo se regeneram gragas a
sombra; o papel aqui atribuido as embalbas observa-se por toda a parte da América tropical
(RIZZINI, 1997).

As espécies do género Cecropia encontram-se largamente distribuidas na regido
Neotropical. Apresentam crescimento rapido e sdo abundantes em areas perturbadas e em
estagios iniciais de processos sucessionais (SANTOS, 2000). Seus frutos carnosos produzem
um grande numero de pequenas sementes muito atrativas para a fauna, sendo dispersas,
principalmente, por muitas espécies de passaros e morcegos. As folhas da embatba sdo muito
apreciadas por bicho-preguica (LORENZI, 2000; PASSOS et al., 2003; RIBAS; SEBBENN,
2004). Por essas razdes e pela rapidez em crescimento, a embauba é indispensavel nos
reflorestamentos de areas degradadas.

No Brasil tem ampla distribuicdo, ocorrendo no Ceara, Bahia, Minas Gerais,
Goiés e Mato Grosso do Sul até Santa Catarina, em varias formac6es vegetais (LORENZI,
1992). Os géneros mais comuns sdo Cecropia glaziou Sneth, C. hololeuca Miq, C.
pachystachya Trécul, C. purpurascens Berg e C. sciadophylla Mart. A C. pachystachya,
podendo chegar a sete metros de altura e tronco variando de 15 a 25 c¢cm de diametro,
normalmente abrigando col6nias de formigas no seu interior oco (entrends). Esta é uma das
espécies arbOreas mais abundantes na regido do Cerrado, presente em clareiras e extensas
areas abertas, indicando sua importancia ecoldgica em processos de sucessdo, alem de ser
apropriada para reflorestamentos heterogéneos de areas degradadas (POTT; POTT, 1994;
SANTOS, 2000).

Segundo Lorenzi (1992), a madeira da embalba pode ser empregada para

confeccdo de brinquedos, caixotaria leve, saltos para calgados, lapis, compensados e polpa
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celulésica. Pott, Pott e Sobrinho (2004), citam o uso da embatba como fonte de fibras para
cordas rusticas, fabricacdo de balsa ou jangada com seu caule, a utilizacdo de suas folhas
como lixa, o uso de seus frutos verdes como cicatrizante e a utilizacdo de cha do broto para
diarréia e disenteria, erisipela, tosse e como colirio.

A embauba ndo é tdo exigente quanto as condi¢des ambientais para germinar e se
estabelecer no ambiente, em relagdo as espécies climax. Porém, a germinacdo de suas
sementes sdo fortemente induzidas pela luz (GODOI; TAKAKI, 2005; HOLTHUIJZEN;
BOERBOOM, 1982; VALIO; SCARPA, 2001). Almeida (2000) relata que em ambientes
tropicais, as espécies vegetais pioneiras sdo menos exigentes quanto as condi¢cdes ambientais
para germinarem, em relacdo as espécies climax, devido a sua capacidade de adaptacdo a
ambientes variados. Porém, as mesmas necessitam muitas vezes de dispersores para
transportarem suas sementes para sitios adequados de germinacdo. Como também, requerem
um minimo de aporte nutricional para seu estabelecimento em areas onde a vegetacdo foi
retirada, o que justifica a sua dependéncia com os fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Pouyu-Rojas, Siqueira e Santos (2006), citam que se deve dar preferéncia a
espécies vegetais mais promiscuas aos FMA. Estas, por apresentarem elevada
compatibilidade com os fungos micorrizicos arbusculares, promoverdo, com maior eficiéncia
e rapidez, o aumento da densidade e diversidade de propagulos, facilitando o crescimento de
maior numero de espécies e, assim, contribuindo para aumentar a diversidade acima e abaixo
da superficie do solo.

Siqueira et al. (1998), citam que as plantas que exibem alta seletividade aos FMA
tém menos chance de sobrevivéncia em areas degradadas ao contrario daquelas menos
seletivas, como é o caso da embalba que chega a apresentar indice de promiscuidade
micotrofica de 90 %. Além disso, 0 comportamento pioneiro da embalba associa-se ao
crescimento, geralmente, dependente da micotrofia. Por ser uma planta sem especificidade em
relacdo aos FMA tem maior chance de ser colonizada espontaneamente pelos fungos nativos,
ampliando sua capacidade de absorver nutrientes e crescer, de modo competitivo, no
ambiente.

Além disso, para maximizar os beneficios dos FMA, é necessario aplicar P nos
solos de fertilidade muito baixa (POUYU-ROJAS; SIQUEIRA; SANTQOS, 2006). Estes
autores também relatam que a embalba apresenta ampla compatibilidade com os fungos
micorrizicos, comportando-se como generalista em relacdo aos hospedeiros Glomus clarum,
Entrophospora colombiana, Scutellospora pellucida e Glomus etunicatum, e, portanto, tem

grande potencial para reabilitacdo de &reas degradadas.
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3.2.2. Sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)

O sabid (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) € uma planta pioneira, muito precoce,
heliofita, decidua, seletiva xerdfita, da familia Fabaceae e subfamilia Mimosoideae, sendo
conhecida também como cebia, angiquinho-sabia, sansdo do campo e unha de gato. O nome
popular sabiad é uma referéncia a semelhanga da coloracdo da casca da arvore com a
plumagem do péassaro de mesmo nome, enquanto que o nome unha de gato é devido os seus
actleos (MAIA, 2012). E uma planta caracteristica da caatinga setentrional, ocorrendo
naturalmente em areas de Caatinga semilimida com precipitacées que variam de 315 a 2.400
mm anuais. Ela é comumente encontrada nos Estados do Maranhdo, Ceara, Rio Grande do
Norte, Paraiba, Pernambuco e Minas Gerais. A sua introdugdo em regides imidas dos Estados
do Rio de Janeiro e S&o Paulo ocorreu com sucesso (CARVALHO, 2007).

O Sabia € uma leguminosa arborea, dotada de aculeos (mas, existem variedades
inermes), muito ramificada e de pequeno porte, atingindo até oito metros de altura, com
tronco de 20 a 30 cm de didmetro. Ela se propaga vegetativamente (por estaquias ou brotacéo)
ou por sementes, com bom desenvolvimento no campo. Desenvolve-se em todos o0s solos,
exceto os alagados, com rapido crescimento, mas, tem preferéncia por solos profundos, tanto
em formagdes primarias como secundarias, em areas arenosas as margens dos rios e, algumas
vezes, entrando na composicdo de matas ciliares (LORENZI, 2008; MAIA, 2012; QUEIROZ,
2009).

Tem bom desenvolvimento em areas degradadas e em locais onde tenha havido
exposicdo do subsolo, pois é pouco exigente em fertilidade e umidade do solo (CARVALHO,
2007; SILVA et al. 2008). Segundo Silva et al. (2009), o sabia pode proporcionar melhoria na
estrutura do solo, bem como incorporar matéria organica ao solo e servir de cobertura vegetal.
Além disso, é uma planta que tem rapido desenvolvimento e crescimento com um sistema
radicular superficial, desenvolvido e extenso, protegendo o solo contra a erosdo. Portanto, é
uma planta com grande potencial de uso em revegetacdo de areas degradadas, pois, ela ird
sombrear, proteger e enriquecer o solo, principalmente com o nitrogénio fixado, favorecendo
o desenvolvimento de espécies climax (MAIA, 2012). Segundo Burity et al. (2000), o sabia €
considerado uma leguminosa indispensavel em qualquer programa de reflorestamento na
regido Nordeste, principalmente no semiarido.

Um aspecto muito interessante dessa leguminosa, para sua sobrevivéncia e
estabelecimento no campo, é a simbiose realizada com os fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) e com as bactérias fixadoras de nitrogénio (BURITY et al., 2000; MENDES FILHO et

al., 1986). Pois, os FMA favorecem a absorcdo de &gua e nutrientes, principalmente aqueles
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de menor mobilidade no solo como o fosforo, e as bactérias diazotroficas fixam o nitrogénio e
promovem o crescimento das plantas. Portanto, a revegetacdo com leguminosas arboreas
associadas a bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico e fungos micorrizicos tem se
mostrado uma excelente alternativa a reabilitacdo de solos degradados (FRANCO et al., 2005;
FRANCO, FARIA, 1997).

O sabi& é uma leguminosa de grande utilidade no Nordeste brasileiro (CORREA,;
PENNA, 1978; BURITY et al., 2000; MENDES FILHO et al., 1986), pois, sua madeira é
altamente resistente a decomposicao, a umidade e ao cupim, sendo adequada para mourdes,
estacas, postes, dormentes, forquilhas, esteios, lenha e fabricacdo de carvdo. Podendo, ainda,
ser cultivada como cerca viva defensiva (variedade espinhosa), planta ornamental e na
arborizacdo urbana (LIMA, 1996; LORENZI, 2008; MAIA, 2012; QUEIROZ, 2009). Essa
planta é frequentemente recomendada para uso forrageiro durante as longas estiagens do
sertdo semiarido, apresentando boa capacidade de rebrota apds o corte. A sua folhagem, os
rebrotos e os frutos sdo consumidos por bovinos, caprinos e ovinos, sendo excelente fonte de
proteina. Suas flores sdo meliferas, sendo uma importante fonte de nectar e polen para as
abelhas (MAIA, 2012).

Entretanto, a presenca de aculeos é um carater dominante na espeécie, dificultando
0 manejo das plantas e limitando a sua exploracdo em condi¢des naturais. Mas, a selecdo de
plantas sem aculeos € possivel, uma vez que estas ocorrem em povoamentos naturais.
Portanto, a formacéo de populagdes de individuos sem aculeos facilita 0 manejo e estimula a
sua utilizacdo em programas de reabilitacdo de areas degradadas e, em particular, a sua
utilizacdo como forrageira (DRUMOND et al., s. d.). Segundo Carvalho et al. (1990), a
auséncia de aculeos é importante para a utilizacdo do sabia como forrageira, favorecendo a
circulacdo de animais, maquinas e equipamentos nos piquetes.

A casca do sabia é utilizada em forma de unguento na medicina caseira como
cicatrizante. O cha da parte interna da casca é usado para problemas estomacais e das vias
respiratorias superiores (MAIA, 2012). Como também, o extrato da planta tem apresentado
bons resultados em pesquisas antimicrobianas. Os resultados tém sido promissores na inibicao
de fungos, como Candida glabrata e Candida krusei, e na atividade inibitoria de crescimento
de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, como Staphylococcus aureus; Bacillus cereus,
Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa (CALLOU et al., 2012; SILVA et al., 2012).
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3.3. Fosforo no desenvolvimento das plantas

O fésforo (P) é um dos nutrientes minerais essenciais para as plantas, cuja
deficiéncia é extremamente limitante ao desenvolvimento e a producdo. Ele é necessario para
varios processos metabdlicos, como: a divisdo celular, a energia, o transporte de sinais de
transducdo, a biossintese de macromoléculas, a fotossintese e a respiragdo (KHAN et al.,
2009b; SHENOY; KALAGUDI, 2005). A deficiéncia de P pode limitar severamente o
crescimento e a produtividade das plantas, especialmente nas leguminosas, onde tanto estas
como as relagdes simbidticas com as bactérias diazotroficas sdo afetadas, e isto pode ter um
efeito deletério sobre a formacdo e funcdo dos nddulos, prejudicando a fixacdo biologica de
nitrogénio (CHRISTIANSEN; GRAHAM, 2002; ROBSON et al., 1981).

O fosforo estéa presente no solo tanto, nas formas organicas como inorganicas, que
sdo muito pouco soluveis. Considera-se como um dos elementos menos soltveis no ambiente
natural, com menos de 5 % do P total do solo disponivel para as plantas (DOBBELAERE et
al., 2003). O P e utilizado pelas plantas na forma totalmente oxidado e hidratado como
ortofosfato, sendo absorvido, normalmente, nas formas H,PO, ou HPO,*, dependendo do pH
do meio. Mas, sob certas condicbes as plantas podem absorver fosfatos organicos soluveis,
incluindo os &cidos nucléicos (BARKER; PILBEAM, 2007).

O fosforo liberado na solucdo do solo a partir da mineralizacdo da matéria
organica pode ser imobilizado pela populacdo microbiana, absorvido pelas plantas em
crescimento, transferido para o estoque inorganico do solo ou, em alguns casos, perdido por
lixiviacdo e escoamento superficial (BARKER; PILBEAM, 2007). Uma grande parte do P
inorganico soltvel aplicado ao solo como fertilizante é rapidamente imobilizada pelo ferro e
oxidos de aluminio em solos acidos e por célcio nos solos calcarios, tornando-se indisponiveis
para as plantas (CHACON et al., 2006; KHAN et al., 2007a). Esta indisponibilizacdo ocorre
devido a processos como adsorcdo, precipitacdo ou conversdo para a forma organica.
Portanto, mais de 80 % dos fertilizantes fosfatados podem tornar-se indisponiveis para
absorcdo pelas plantas (HOLFORD, 1997), levando ao acumulo de fosfato no solo, que
eventualmente contamina as aguas superficiais e subterraneas.

Os solos contém, normalmente, uma ampla gama de microrganismos capazes de
solubilizar ortofosfato inorganico a partir de fosfatos organicos de origem vegetal e
microbiana (ALEXANDER, 1977; COSGROVE, 1977). Esses microrganismos realizam o
processo de mineralizacdo ou imobilizacdo do fosforo organico. Tais processos sao altamente

favorecidos pela umidade do solo, pela temperatura e por valores de pH préximos ao neutro,
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ocorrendo mais rapidamente em ambientes quentes e em solos bem drenados (ALEXANDER,
1977; BUSMAN et al., 2002).

O fésforo pode ser liberado a partir de compostos orgénicos no solo por trés
grupos de enzimas: (1) fosfatases inespecificas, que executam a desfosforilagdo de ligacdes
fosforo-éster ou fosfoanidrido em matéria organica, (2) fitases, que especificamente causam a
libertacdo de P do &cido fitico, e (3) C-P liases, as enzimas que realizam C-P clivagem em
organofosfonatos. Sendo que as principais atividades, aparentemente, correspondem as
enzimas fosfatases acidas e fitases, por causa da presenca predominante de seus substratos no
solo. As fosfatases vegetais e microbianas séo eficientes solubilizadoras de P orgénico na
rizosfera (TARAFDAR; CLAASSEN, 1988; TARAFDAR; JUNGK, 1987).

Além da mineralizacdo do P organico por meio da agdo das enzimas fosfatases
(GARCIA et al., 1992), muitos microrganismos do solo podem solubilizar o P mineral,
geralmente, através da producéo de acidos organicos (ZAIDI et al., 2009a) que acidificam o
solo circundante. Por esta razdo, imagina-se que a solubilizacdo microbiana do P é mais
eficiente em solos basicos do que em solos naturalmente &cidos (KHAN et al., 2010;
SOLANO et al., 2008).

Algumas estratégias especificas tém sido adotadas para a adaptacdo de
leguminosas noduladas em suprimento de fosforo limitado, tal como a manutencdo de
concentragdes muito maiores de P nos nddulos do que em outros 6rgdos (PEREIRA; BLISS,
1987), maior absorcdo de P a partir da solucdo do solo diretamente pelos nodulos e
bacteroides (AL-NIEMI et al., 1998), aumento na fixacdo de N, por unidade de massa de
nodulos para compensar a nodulacdo reduzida (ALMEIDA et al., 2000) e maior acumulo de
acucares soliveis nos nddulos do que nas raizes e na parte aérea (OLIVERA et al., 2004).

Araujo et al. (2008), observaram um aumento das atividades de fosfatases acidas e
fitases em nddulos de gendtipos de feijoeiro comum em diferentes niveis de suprimento de P,
indicando que este aumento nas atividades pode constituir um mecanismo adaptativo para
leguminosas fixadoras de N, tolerarem a deficiéncia de P. Da mesma forma que, plantas
cultivadas com suprimento de P limitado podem aumentar as atividades de fosfatases e fitases
nas raizes para hidrolisarem compostos organico de P no solo, melhorando a aquisi¢do deste
nutriente.

O fornecimento de fosforo para as plantas através de meios biolégicos € uma
alternativa barata, ecoldgica e viavel. Entre a microbiota do solo heterogeneamente
distribuida, um grupo de microrganismos, geralmente, referenciados como microrganismos

solubilizadores de fosfato, incluindo bactérias, fungos e actinomicetos, tém sido ativos na
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conversdo de P insoluvel para formas solveis e tornando-o acessivel as plantas (JORQUERA
et al., 2008; KHAN et al., 2009a; KHAN et al., 2007b). Os compostos organicos labeis de
fosforo podem ser enzimaticamente mineralizados por bactérias solubilizadoras de fosforo,
como Pseudomonas, Enterobacter e Pantoea (JORQUERA et al., 2008), sendo transformados
em P inorgénico disponivel ou sendo imobilizados como parte da matéria organica do solo
(MCKENZIE; ROBERTS, 1990).

A solubilizacdo e a mineralizacdo de compostos indisponiveis de P podem ser
realizadas por diversas bactérias e fungos saprofitos (GEORGE; RICHARDSON, 2008;
KHAN et al. 2010; MARSCHNER, 2008; RICHARDSON et al. 2009). Varios estudos tém
avaliado a capacidade de diferentes espécies bacterianas solubilizarem compostos insoltveis
de P inorganico, tais como fosfato tricalcico, fosfato bicalcico, hidroxiapatita e fosfato de
rocha. Existe uma consideravel populacdo de bactérias solubilizadoras de P no solo e na
rizosfera das plantas, incluindo muitos géneros aerdbios e anaerébios (ZAIDI et al., 2009b).

Entre as diferentes rizobacterias promotoras de crescimento de plantas capazes de
solubilizar P insolavel (ZAIDI et al., 2009b) e P inorganico (ALIKHANI et al., 2006;
ANTOUN et al., 1998; RIVAS et al., 2006; SRIDEVI; MALLAIAH, 2009), tornando-0s
disponiveis, os rizobios tém vantagem dupla. Pois, além de solubilizar P, eles podem fixar o
nitrogénio para as plantas, e também tém a capacidade de melhorar o crescimento das
leguminosas sinergicamente com outros microrganismos promotores de crescimento de
planta, como os fungos micorrizicos arbusculares (ZAIDI et al., 2003; ZAIDI; KHAN, 2007;
WANI et al., 2007).

Jisha e Alagawadi (1996) observaram que a inoculacdo de bactérias
solubilizadoras de fosfato (BSF) juntamente com fosfato de rocha resultou num aumento de
disponibilidade de P para utilizacdo pelas plantas. Ja Prabhakar e Saraf (1990), concluiram
que a inoculacdo das BSF juntamente com 17,5 kg de P ha™ de fosfato de rocha mussoorie
aumentou a producdo de matéria seca em grdo de bico, e foi tdo eficaz quanto superfosfato
simples. Saraf et al. (1997) concluiram que a inoculacdo das BSF aumentou o rendimento da

producdo de sementes de grdo de bico em relacdo ao controle em 14 %.
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3.4. Associacdes simbidticas de rizébios e de fungos micorrizicos

O mundo microbiano é o maior reservatério de biodiversidade inexplorada que
pode atuar como uma fonte importante para a reabilitacdo de areas degradadas, agricultura,
industria e aplicagdes medicinais. Mas, para isto, € necessaria a selecdo de organismos
adequados ao crescimento sustentavel das plantas (MAHESHWARI, 2011). As comunidades
microbianas apresentam funcdes e atividades que tém impacto direto no funcionamento dos
ecossistemas. Os microrganismos sdo capazes de se desenvolverem em diferentes
configuracBes ambientais, inclusive em habitats com condi¢Ges extremas, através de diversas
estratégias de vida. E cada vez mais evidente que as bactérias atuam na natureza,
predominantemente, em grupo ou comunidade capaz de criar varios nichos ecoldgicos para
permitirem as suas sobrevivéncias (LAZDUNSKI et al., 2004).

Nos ultimos anos, o interesse em microrganismos do solo tem aumentado muito, a
medida que se percebe o importante papel deles na manutencdo da fertilidade do solo. As
bactérias que fornecem algum beneficio para as plantas sdo, em geral, aquelas que
estabelecem relagbes simbioticas com a planta ou aquelas de vida livre no solo (as
rizobactérias), mas que sdo frequentemente encontradas préximas ou dentro de tecidos
radiculares das plantas (KLOEPPER et al., 1988). Considerando-se a forma de como as
comunidades microbianas afetam as plantas, os microrganismos do solo podem ser deletérios,
incluindo os agentes patogénicos, neutros ou benéficos. Neste Ultimo grupo estdo as
rizobactérias promotoras do crescimento de plantas que, em grande parte, sdo bactérias gram-
negativas (ARORA et al., 2001).

As rizobactérias devem ser capazes de ocupar nichos na rizosfera e nas raizes em
condicBes competitivas para que haja, eficientemente, a promoc¢éo do crescimento das plantas
(KLOEPPER, 2003). Assim, para facilitar o crescimento da planta, por mecanismos diretos
ou indiretos, elas tém que estar em contato intimo com a planta, que ocorre pela colonizacéo
da rizosfera ou pela penetracdo dos tecidos, como um endofito, para estabelecer as relacfes
simbidticas (VESSEY, 2003). Consequentemente, as interacbes entre as plantas e 0s
microrganismos sdo de grande importancia pratica. Pois, se por um lado as rizobactérias
desempenham um papel de promotoras de crescimento, por outro as plantas podem exercer
um controle seletivo sobre a diversidade e abundancia bacteriana na rizosfera através da
liberacdo de compostos organicos como exsudados. Isto pode estimular ou inibir as espécies
da biota rizosférica, criando uma pressdo seletiva em um ambiente de baixa diversidade
(BARRIUSO, et al., 2008).
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A simbiose entre os rizobios e as leguminosas depende de sua competitividade,
especificidade, infectividade e eficacia, seguindo uma série de passos resultantes da expressdo
de diferentes moléculas da bactéria, da planta hospedeira, ou de ambas. Portanto, as relacGes
simbidticas formadas entre os rizébios fixadores de azoto e as leguminosas sdo o resultado de
uma complexa rede de sinalizacdo entre o hospedeiro e o simbionte (PEIX, et al., 2010).

Loh; Stacey (2003); Marketon et al. (2003) e Daniels et al. (2002), relatam que o
“quorum sensing” ¢ uma pe¢a chave no processo simbidtico que leva a concentracdo de
bactérias nas raizes das plantas e, em torno delas e dos ndédulos. Um componente importante
do processo de sinalizacdo é o aumento da densidade de células de rizbios determinado pelo
“quorum sensing” (GONZALEZ; MARKETON, 2003).

Além disso, ha indicios de interacdo entre alguns componentes exsudados pelas
plantas e o sistema de comunicacdo das bactérias — “quorum sensing” (TEPLITSKI, et al.,
2000). Com base nesta observacdo, tem sido sugerido que as plantas possuem um grande
potencial para a "engenharia do solo” e podem selecionar as bactérias mais adequadas
(SIMMS; TAYLOR, 2002). Por outro lado, os microrganismos da rizosfera podem aumentar
a exsudacdo de carbono e fontes de energia ou flavondides, sugerindo a presenca de um
"feedback™ nas interagcdes entre a planta e o rizobio, relacionado com a nutricdo bacteriana
(LODWIG; POOLE, 2003; PHILLIPS, et al., 2004).

Os microrganismos capazes de fixarem nitrogénio atmosfeérico através de
simbioses com as plantas da familia Leguminosae foram descobertos no século XIX. As
simbioses resultam, como principal caracteristica, na formacdo de nddulos nas raizes ou nos
caules das leguminosas. O ndédulo é o 6rgdo da planta onde as bactérias, uma vez
transformadas em bacterdides, realizam o processo de fixacdo de azoto. Portanto, um grande
desafio para o desenvolvimento da agricultura sustentavel é a utilizacdo destas bactérias
capazes de assimilar N, gasoso a partir da atmosfera (SELDIN et al., 1998).

O nitrogénio esta presente em diversas formas na biosfera. A atmosfera é
composta por cerca de 80 % de nitrogénio molecular (N2). Porém, esse grande reservatorio de
nitrogénio ndo esta diretamente disponivel para os organismos vivos, pois a maioria das
plantas o obtém sob a forma de ion nitrato (NO3’), havendo algumas que o absorve sob a
forma de fon aménio (NH4"). A obtencéo de nitrogénio da atmosfera requer a quebra de uma
ligacdo tripla covalente, de excepcional estabilidade, entre os dois atomos de nitrogénio
(N=N) para produzir amonia (NH3) ou nitrato (NO3). Tais reagdes, conhecidas como fixacdo
do nitrogénio, podem ser obtidas por processo industrial e por processos naturais (TAIZ;
ZEIGER, 2004).
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A fixacdo bioldgica do nitrogénio é caracterizada pela conversdo do nitrogénio
gasoso (N2) em nitrogénio amoniacal (NH,), forma disponivel as plantas. Segundo Taiz e
Zeiger (2004), o processo de fixacdo bioldgica do nitrogénio é semelhante a fixacéo industrial
deste elemento, pois produz aménia a partir do nitrogénio molecular, sendo a reacéo geral:

N, +8H" +16ATP +8° —Mtreeen2e y9NH, +H, +16ADP +16Pi que ¢é catalisada pelo

complexo da enzima nitrogenase.

As espécies fixadoras de nitrogénio possuem a enzima nitrogenase que é
composta por duas unidades basicas: uma ferro-proteina, que coleta a forca redutora e energia,
e outra ferro-molibdénio-proteina, que coleta e reduz o substrato (MOREIRA; SIQUEIRA,
2006). Esse processo ocorre como resultado da associacdo simbidtica entre as plantas
leguminosas e as bactérias especificas que se associam as raizes das mesmas, formando
nodulos que séo a sede da atividade fixadora. Assim que a simbiose ¢ estabelecida, a planta
fornece fotoassimilados a bactéria, recebendo em troca produtos nitrogenados (aminoacidos,
ureideos) provenientes da fixacdo de N, (SCHUBERT, 1986 apud SOARES, 2007).

Outra importante atividade que pode ser exercida por alguns géneros de bactérias
¢ a solubilizacdo de fosfatos inorganicos e a mineralizacdo de fosfatos organicos
(TAWARAYA et al., 2006). Varios estudos tém sido realizados para avaliarem a capacidade
de diferentes espécies bacterianas em solubilizar compostos insoltveis de fosfato inorganico,
tais como fosfato tricalcio e fosfato bicalcico, hidroxiapatita e fosfato de rocha. Entre os
géneros de bactérias com essa capacidade estdo: Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium,
Burkholderia, Achromobacter, Agrobacterium, Micrococcus, Aerobacter, Flavobacterium, e
Erwinia (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999).

Estirpes de Rhizobium e Bradyrhizobium foram encontradas solubilizando,
eficientemente, fosfato de rocha ou compostos organicos de P através da producéo de acidos
organicos e/ou fosfatases (ABD-ALLA, 1994; HALDER et al., 1991). Também, foram
encontrados varios fungos pertencentes aos géneros Aspergillus, Fusarium, Penicillium e
Trichoderma eficientes na solubilizacdo de fosfato (KHAN et al., 2010; RASHID et al.,
2004). O principal mecanismo para o aumento da disponibilidade de P é a producdo
microbiana de acidos organicos que podem dissolver a apatita, liberando formas soltveis de P
através da acidificacdo do solo da rizosfera. Além disso, a acidificacdo do ambiente rizosfera,
através da producdo metabdlica de ions de hidrogénio, altera o pH, suficientemente, para
mobilizar minerais do solo (RODRIGUEZ et al., 2006).
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Nos solos tropicais, um fator limitante para as simbioses de leguminosas é a baixa
quantidade de fésforo. Porém, fungos micorrizicos arbusculares (FMA) podem contribuir para
a nutricdo fosfatada de plantas e, no caso de leguminosas, tém sido observados efeitos
sinérgicos entre bactérias fixadoras de nitrogénio noduliferas em leguminosas e fungos
micorrizicos arbusculares, evidenciando a importancia dessa simbiose tripla (BORISOV et
al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Os fungos associam-se as raizes por serem incapazes de realizar fotossintese e,
assim, obtém carbono e outros nutrientes da planta hospedeira. Plantas micorrizadas possuem
maior capacidade de absorcdo e por isso, geralmente, acumulam maiores quantidades de
varios macro e micronutrientes, dependendo da disponibilidade relativa de cada nutriente no
solo e de processos fisiologicos e do desenvolvimento na planta, como também de certos
elementos como Br, I, Cl, Al, Si e metais pesados. Os teores de N, K, Ca, Mg e Na
geralmente sdo menores, enquanto os de S, P e C sdo geralmente maiores nas plantas com
micorrizas arbusculares (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

As hifas dos fungos micorrizicos estendem-se no solo secretando enzimas
extracelulares e absorvendo eficientemente 0 maximo de nutrientes disponiveis no solo para
serem disponibilizados na parte interna das células das raizes das plantas. Eles desempenham
um papel crucial na captacdo de nutrientes para as plantas, nas relacdes hidricas, no
estabelecimento de ecossistemas, na diversidade e produtividade das plantas (SIDDIQUI et
al., 2008). Os FMA promovem aumento na absorcdo de nutrientes, especialmente aqueles de
menor mobilidade no solo, armazenamento temporario de outros elementos, tais como metais,
favorecimento de microrganismos benéficos como os fixadores de N, e solubilizadores de
fosfato, mitigacdo dos efeitos adversos do pH da solugédo do solo, favorecimento na relacéo
agua-planta, producdo e acumulo de substancias de crescimento, maior tolerancia a
fitopatdgenos, a estresses ambientais e fatores fitotoxicos (ex.: herbicidas e poluentes
organicos e metais), além da melhoria na agregacdo do solo e maior acimulo de substancias
bioativas (BORISQV et al., 2004; MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).
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3.5. Matéria organica do solo

A matéria orgénica do solo (MOS) é uma mistura complexa de compostos em
varios estadios de decomposicdo ou estabilidade (BARKER et al., 2000), englobando a
biomassa microbiana, as raizes e a fracdo mais estavel, denominada himus (THENG et al.,
1989). Num sentido bem amplo, ela pode ser entendida como a fragdo que compreende todos
0S organismos Vivos e seus restos que se encontram no solo, nos mais variados graus de
decomposicdo (SILVA; MENDONCA, 2007), tendo um papel fundamental no
condicionamento das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas.

Entre as caracteristicas quimicas afetadas pela MOS destacam-se a
disponibilidade de nutrientes para as culturas, a capacidade de troca de cations e a
complexacdo de elementos toxicos e micronutrientes, fundamentais em solos tropicais por
serem, na sua maioria, altamente intemperizados e acidos. A MOS é uma importante fonte de
nutrientes para as plantas, disponibilizando elementos como N, P e S. A aplicacéo de residuos
orgénicos no solo reduz a adsor¢do do fosforo e aumenta a eficiéncia dos fertilizantes
fosfatados (HUE, 1990).

Andrade, Fernandes e Faquin (2002), ao pesquisarem o efeito da aplicacdo de
residuos organicos na adsorcao de P, concluiram que a adicdo de matéria organica reduziu a
fixacdo de P nos solos estudados. Alguns trabalhos tém indicado a existéncia de correlacao
positiva entre o teor de materia organica e a adsorcdo de fosforo, devido, principalmente, ao
carater anibnico da matéria organica que possibilita a formacdo de pontes de cations com o
aluminio, ferro e calcio a ela adsorvidos, e por meio dessas pontes o fosforo seria adsorvido
(SANYAL; De DATTA, 1991). Moreira et al. (2006), afirmaram que os atributos do solo
mais estreitamente correlacionados com a adsorcdo de fosforo foram a matéria organica, o
fosforo disponivel e a capacidade de troca de cations.

Ja com relacdo as caracteristicas fisicas do solo afetadas pela MOS, tem-se a
agregacao como principal e, por conseguinte a densidade, porosidade, aeracdo, capacidade de
retencdo e infiltracdo de agua, entre outras, que sdo fundamentais a capacidade produtiva do
solo. A MOS afeta diretamente as caracteristicas biolégicas do solo, atuando como fonte de
carbono, energia e nutrientes para 0s microrganismos quimioheterotréficos, e atraves da
mineralizacdo do N e S organico atua como fonte de energia para 0S microrganismos
quimioautotroficos. Os efeitos da MOS sobre os microrganismos podem ser avaliados a partir
da biomassa e atividade microbiana, parametros que representam uma integracdo de efeitos
desta sobre as condicdes bioldgicas do solo (BAYER; MIELNICZUK, 2008).
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A matéria orgénica do solo pode ser dividida em dois grupos fundamentais. O
primeiro é constituido pelos produtos da decomposicdo dos residuos organicos e do
metabolismo microbiano, como proteinas e aminoacidos, carboidratos simples e complexos,
resinas, ligninas e outros. Essas macromoléculas constituem, aproximadamente, 10 a 15 % da
reserva total de carbono orgénico nos solos minerais. O segundo é representado pelas
substancias himicas propriamente ditas, constituindo 85 a 90 % da reserva total do carbono
orgénico (ANDREUX, 1996; KONONOVA, 1982). O humus é o compartimento que inclui
substancias himicas e ndo humicas. Sendo que esses dois grupos de compostos encontram-se
fortemente associados no ambiente edafico e ndo sdo totalmente separados pelos processos
tradicionais de fracionamento, sendo dificil definir seus limites. A porcdo parcialmente
decomposta ou ndo humica é a fonte principal de energia para os organismos do solo
(BARKER; PILBEAM, 2007).

O humus é classificado, com base na sua solubilidade, em trés fragdes: huminas,
acidos humicos e acidos fulvicos. As huminas sdo de maior peso molecular, e sao
praticamente insoliveis em alcali e em acido. Os acidos humicos séo soliveis em alcali e
insoltveis em &cido. Acidos falvicos sdo soliveis em alcali e em acido. As fragdes hiimicas e
falvicas séo as principais por¢des himicas da matéria organica do solo, cerca de 90 %, e sdo
as substancias mais quimicamente reativas do himus (WAKSMAN, 1936). O humus possui
caracteristicas coloidais que sdo capazes de melhorar as propriedades do solo, tais como: a
estrutura e a porosidade, a sor¢cdo da &gua e de nutrientes para as plantas, a protecdo contra
erosdo, a capacidade de tamponamento, a protecdo das plantas contra mudancas drastica no
pH e é fundamental para a biodiversidade do solo (MONTANARELLA, 2007).

Segundo Montanarella (2007), as consequéncias da diminuicdo da MOS séo
significativas para a fertilidade do solo e para os ecossistemas, tais como: a liberacéo de gases
de efeito estufa, os efeitos negativos sobre a biodiversidade, a reducdo na infiltracdo de agua
devido a mudancas na estrutura do solo, a reducdo na absorcdo de poluentes, o aumento da
poluicdo da dgua e do ar, e 0 aumento da erosdo devido os efeitos citados.

Segundo Franzluebbers e Doraiswamy (2007), o armazenando de C no solo como
matéria organica ndo é apenas uma estratégia viavel para o sequestro de C, mas também
essencial para a melhoria da qualidade do solo. Ela desempenha um papel vital na fertilidade
do solo pelo fornecimento lento de nitrogénio e muitos outros elementos essenciais e
moléculas para as plantas através de mineralizacdo/imobilizacdo, na ciclagem da agua, na
biodiversidade do solo, na desintoxicacdo ambiental pela retencdo quimica e no ciclo

biogeoquimico através do armazenamento e fornecimento de muitos elementos importantes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local dos experimentos

Foram instalados e conduzidos dois experimentos em casa de vegetagéo,
pertencente ao Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus do Pici, Fortaleza, Cear3,
Brasil. Os experimentos realizados com embatba aconteceram no periodo de maio a setembro
de 2012 e para o sabia de agosto a dezembro de 2012. Segundo a classificacdo de Kdeppen, a
referida regido apresenta um clima do tipo Aw’ e se localiza numa altitude de 20 m acima do
nivel do mar, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude de 3° 44’ S e longitude 38°
33’ W.

Durante a conducdo dos experimentos a temperatura média do ar da casa de

vegetacdao variou entre 28 °C e 38 °C de minima e de maxima, respectivamente.

4.2. Instalacéo e conducao dos experimentos
O solo e o material orgénico utilizados para formarem os substratos foram
coletados no Sitio Pinheiros, localizado no Distrito do Caldas, municipio de Barbalha, Ceara,
nas seguintes coordenadas geogréficas: latitude de 7°21'51"S e longitude de 39°2022"W, em
abril de 2012. O solo foi retirado da camada de 0 a 20 cm de profundidade em um Latossolo
(EMBRAPA, 1999) com suas caracteristicas descritas na Tabela 1. Posteriormente, o solo foi
seco ao ar e passado em peneira de 2 mm de malha para compor os substratos. Uma

subamostra foi retirada para avaliar as caracteristicas microbiolégicas (Tabela 2).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do latossolo utilizado para compor os substratos.

Anélise fisica do solo

Grau de Densidade Umidade H CE
Classificagdo  floculagdo (g/cm®) (9/100g) P
textural _ _
(9/100g) Global  Particula | 0,033 MPa 1,5MPa  Aguautil | Agua | (dS/m)
Areia franca 50 1,46 2,62 6,99 4,35 2,64 5,8 0,20

Complexo sortivo

Ca® Mg®* Na* K" H'+APF AF S T V PST| C N MO |Passimilavel
CIN

Cmol..kg™ (%) g.kg? mg.kg™

2,40 2,10 69,00 116,00 1,65 0,15 120,50 122,15 98,65 36,10 8,22 0,78 14,17 18,00 11
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Tabela 2. Caracteristicas microbiologicas do solo usado para compor 0s substratos.

Densidade média de Respiracéo basal do solo Carbono da biomassa Quociente metabdlico
esporos de FMA por acumulada em 10 dias microbiana do solo
100 g de solo (mgC-CO,.kg™solo.h™) (mgC.kg*solo) (mgC-CO,.g'BMS-C.h")
230 4,79 325,97 17,25

" Esporos de FMA com predominancia do género Scutellospora sp, seguido de Glomus sp.

O material organico coletado no Sitio Pinheiros era formado por folhas e restos de
podas apresentando incipiente estagio de decomposicdo. Esse material foi triturado em moinho
antes de compor o substrato e uma subamostra foi retirada para analises quimicas (Tabela 3). As
anélises quimicas foram realizadas no Laboratdrio de Solos e Agua do Departamento de Ciéncias
do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara.

Tabela 3. Caracteristicas quimicas do material organico utilizado nos substratos.

Resultados analiticos

N P P,O5 K K,O Ca Mg Fe Cu Zn Mn
(g-kg?) (mg.kg™)
4,80 0,40 0,90 0,90 1,10 66,80 1,40 2.763,20 34,80 68,10 37,20

Nos experimentos foram utilizadas mudas de duas espécies de plantas arboreas:
embaulba (Cecropia pachystachya Trécul.) e sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.), adubadas
com fosfato de rocha natural reativo de GAFSA, em 5 niveis de P (0, 75, 150, 300 e 600 mg.L™
substrato), e associadas, naturalmente, com FMA e bactérias fixadoras de nitrogénio no caso da
leguminosa. Eles foram conduzidos, individualmente, por 120 dias apds a emergéncia das

plantulas, recebendo os mesmos tratamentos (Tabelas 4 e 5).

Tabela 4. Descrigdo dos tratamentos utilizados no experimento | com mudas de embauba (E).

Niveis de fésforo

Tratamentos (mg.L substrato) Substratos

El 0 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material orgéanico (v/v)

E2 75 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material orgéanico (v/v)

E3 150 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material orgénico (v/v)

E4 300 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material orgéanico (v/v)

E5 600 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de

diluido a 50 % (v/v) material orgéanico (v/v)
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Tabela 5. Descricao dos tratamentos utilizados no experimento |1 com mudas de sabié (S).

Niveis de fésforo

Tratamentos (ma. E substrato) Substratos

S1 0 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material organico (v/v)

S2 75 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material organico (v/v)

S3 150 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material organico (v/v)

S4 300 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material organico (v/v)

S5 600 Solo natural Solo natural Solo natural com 25 % de
diluido a 50 % (v/v) material organico (v/v)

As doses de fosforo (P) usadas para a embatba foram determinadas com base no
trabalho de Carneiro et al. (2004) e para o sabid nos trabalhos de Goncalves et al. (2010),
Caldas et al. (2009) e Costa Filho (2010), sendo todas adaptadas as condi¢cdes do nosso
projeto, de modo a testar diferentes doses de P no suprimento das demandas das plantas.

As sementes de embadba (Cecropia pachystachya Trécul.) foram adquiridas da
Empresa Arbocenter Comércio de Sementes Ltda., Morada do sol, Birigui, SP. As sementes
de sabia (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) foram cedidas pelo Laboratério de Sementes do
Departamento de Fitotecnia do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do
Ceara. O fosfato de rocha natural reativo de GAFSA foi adquirido da Empresa Fertipar, com

as caracteristicas fisico-quimicas descritas na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteristicas quimicas do fosfato de rocha natural reativo de GAFSA.

P,Os total 28,0 %
P,0O5 soltvel em acido citrico a 2 % rel 1:100 9,0 %
Ca 32,0%

Os experimentos obedeceram a um delineamento estatistico inteiramente
casualizado em fatorial (5 x 3), sendo 5 niveis de P (0, 75, 150, 300 e 600 mg.L™ substrato)
em adubacdo com fosfato natural de rocha reativo interagindo com 3 subniveis (solo natural,
solo natural diluido a 50 % e solo natural com 25 % de material organico), com 3 repeticdes,
sendo cada repeticdo duplicada para minimizar o risco de perda de parcela. As parcelas
constituiram-se de uma planta de embadba e trés plantas de sabia por saco plastico preto com

2 litros de substrato.
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Composicao dos substratos:

1) Solo natural com a microbiota nativa, inclusive FMA e Rizbbio;

2) Solo natural diluido a 50 % (v/v) - Constituido de 50 % de solo natural com a
microbiota nativa e 50 % de solo natural autoclavado a 121 °C, 1 atm, por 3 horas e,
deixado em repouso por 15 dias;

3) Solo natural com 25 % (v/v) de material organico adicionado - Sendo o material
organico constituido de folhas e restos de podas de arvores, em avancado estagio de
decomposicao, triturados.

Apobs a composicdo dos substratos foi retirada, de cada um, uma subamostra para
analises quimicas (EMBRAPA, 1997). Essas analises foram realizadas no Laboratério de
Solos e Agua do Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Ceara, sendo apresentados os resultados nas Tabela 7.

Tabela 7. Caracteristicas quimicas dos substratos solo natural (SN), solo natural diluido
(SND) e solo natural adicionado de 25 % de material organico (SNM).

Anaélises quimicas dos substratos

SN SND SNM
P 18,0 31,0 30,0 mg.kg™
K* 116,0 116,0 123,0 mg.kg™
Ca* + Mg* 45 5,0 8,4 cmol..kg™
Ca?* 2,4 2,7 6,4 cmol..kg™
Mg 2,1 2,3 2,0 cmol..kg™
AP 0,0 0,0 0,0 cmol..kg™
Na* 69,0 72,0 88,0 mg.kg™
pH 5,2 5,4 5,6 agua

MO e e g.kg?

CE e e dsS.m™

A irrigacdo foi realizada diariamente com agua do sistema de abastecimento
urbano de Fortaleza, CAGECE, mantendo-se a umidade do solo préximo a capacidade de

campo de 30 g 4gua.100g™ solo.
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Apenas 0 experimento com as plantas de sabid foi instalado apds 90 dias da
composicdo dos substratos. Uma vez que, o experimento original era com mudas de fava
d’anta (Dimorphandra mollis Benth), mas devido problemas com a germinacdo das sementes

foi necessario mudar para mudas de sabia. Entdo, foram aproveitados os substratos.

4.3. Tratamentos pré-germinativo das sementes

As sementes de sabia apresentam dorméncia devido a impermeabilidade do
tegumento a agua que € um tipo de dorméncia bastante comum em sementes da familia
Fabaceae (MELO et al., 1998). Portanto, foram submetidas a escarificacdo quimica com acido
sulfarico (H,SO,4) PA, por 6 minutos para superarem a dorméncia tegumentar de acordo com
Passos, Tavares e Alves (2007). Em seguida, foram lavadas até remover todo acido e
semeadas em embalagens individuais, sendo cobertas com uma leve camada de substrato
peneirado e irrigadas para manter a capacidade de campo. A emergéncia das plantulas ocorreu
entre 3 e 5 dias e, a taxa de germinacdo foi superior a 80 %.

Com relacdo as sementes de embauba, elas foram colocadas para germinar logo
apos a colheita em canteiros a pleno sol, pois é necessaria apenas a presenca da luz solar para
superarem a dorméncia tegumentar (HOLTHUIJZEN; BOERBOOM, 1982; OLIVEIRA;
LEMES, 2010). A emergéncia das plantulas de embauba ocorreu entre 20 a 30 dias, tendo

uma taxa de germinacao superior a 60 %.

4.4. Parametros avaliados

4.4.1. Comprimento da parte aérea e o diametro do colo das plantas
Durante a coleta das plantas foram medidos o comprimento da parte aérea das
plantas, considerando-se a distancia compreendida entre o nivel do substrato e a insercao do

broto da haste principal da planta, e o didmetro do colo, utilizando-se um paquimetro.

4.4.2. Massa da matéria seca da parte aérea das plantas
As plantas foram divididas em parte aérea, cortada rente ao substrato, e raizes. A
parte aérea foi colocada em estufa com ventilacdo forcada, a temperatura de 65 °C, para
secagem até massa constante. Em seguida, foram pesadas e moidas para a determinacdo dos
teores de nutrientes, enquanto as raizes foram acondicionadas em alcool a 70 % até serem

avaliadas quanto a colonizac¢do micorrizica.
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4.4.3. Determinacdo dos teores dos elementos minerais N, P e K na parte aérea das
plantas
Foram determinados os teores dos nutrientes P e K a partir de extratos gerados por
digestdo nitroperclorica da parte aérea das plantas. O N foi determinado nos extratos obtidos
por digestdo sulflrica, de acordo com o método de Kjeldahl. A quantificacdo do elemento K
foi feita por fotometria de chama e a do P por calorimetria pelo método do azul de molibdénio
(MALAVOLTA et al., 1997).

4.4.4. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nos substratos
Realizaram-se extracGes de esporos do solo para avaliacdo das populagcdes nativas
de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) quanto a diversidade e densidade. Essas extracdes
foram feitas por peneiramento Umido do solo (GERDEMANN; NICHOLSON, 1963) e, em

seguida, avaliadas sob microscopia.

4.4.5. Percentagem de colonizacdo micorrizica arbuscular nas raizes das plantas
A percentagem de colonizagcdo micorrizica arbuscular nas raizes foi avaliada
segundo a técnica de Giovanetti e Mosse (1980), ap0s o clareamento das raizes das plantas
pelo aquecimento em solucdo de KOH a 10 %, segundo a metodologia descrita por Phillips e

Hayman (1970) e coradas através do método descrito por Vierheilig et al. (1998).

4.4.6. Massa da matéria seca dos nodulos de rizobios em plantas de sabia
Avaliou-se nas raizes das plantas de sabia a massa da matéria seca dos nédulos de

rizobios, apds atingirem massa constante em estufa com ventilacdo forcada, a 65 °C.

4.4.7. Determinacao do carbono da biomassa microbiana do solo

Na determinacdo do carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) utilizou-se
a fumigacdo-extracdo proposta por Vance et al. (1987) com adaptacGes da metodologia
realizadas por Silva, Azevedo e De-Polli (2007). Sendo a relacdo solo extrator 1:2,5 segundo
Tate et al. (1998) e o fator de corre¢do kc = 0,33 preconizado por Sparling e West (1988),
realizando a fumigacao com adicdo de cloroférmio (isento de etanol) diretamente na amostra,
como descrito por Brookes et al. (1982) e Witt et al. (2000), mantendo-a em local escuro por
24 horas, procedendo-se a extracdo e quantificacdo do carbono microbiano segundo o método
descrito por Walkley e Black (1934) e modificado por Tedesco et al. (1995), sem

aquecimento externo em chapa.
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4.4.8. Respiragéo basal do solo
A respiracdo basal do solo foi estimada por dez dias, apds uma pré-incubacao de
oito dias, onde as amostras de solo foram mantidas a uma umidade de 60 % da capacidade de
campo, seguindo o método desenvolvido por Walter e Haber (1957) e adaptado por Alef
(1995).

4.4.9. Quociente metabdlico do solo
Foi determinado o quociente metabdlico do solo (qCO,) utilizando-se a razdo
entre a respiracdo basal do solo (RBS) por unidade de carbono da biomassa microbiana do
solo (CBMS), objetivando-se estimar a eficiéncia metabdlica microbiana do solo utilizado nos

experimentos, em funcdo dos tratamentos aplicados.

4.5. Andlises estatisticas
As analises estatisticas foram realizadas através do programa computacional
SISVAR-2000, de acordo com Ferreira (2000). A fim de se obter homogeneidade da

variancia, os dados percentuais de colonizacdo foram transformados em arcsen y e o

namero de esporos de FMA foi transformado em /x . Os dados obtidos nos experimentos
foram submetidos as analises de variancia e regressao, seguidos das comparacdes das médias
pelo teste Scott-Knott a 5 % de probabilidade.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Crescimento das plantas de Embauba (Cecropia pachystachya Trécul)

5.1.1. Crescimento em comprimento, diametro do colo e massa da matéria seca da
parte aérea das plantas de embauba

O crescimento em comprimento, o didmetro do colo e a massa da matéria seca da
parte aérea das plantas de embatba ndo apresentaram diferenca estatistica significativa (P <
0,05) para nenhuma das fontes de varia¢do estudadas (doses de P, substratos e interacdo entre
doses de P e substratos) (Tabela 8). Provavelmente o periodo de conducdo do experimento
nao foi suficiente para a solubilizagdo do fosfato de rocha natural, com isso o fosforo néo foi
disponibilizado para as plantas. Associado a isto, as plantas de embalba apresentam a
caracteristica de rusticidade, que pode ter contribuido para que elas ndo sofressem efeito dos
tratamentos aplicados. Fato que concorda com Santos (2000), ao relatar que estas plantas se
estabelecem bem em locais degradados e com baixo aporte nutricional.

Essa falta de resposta das plantas de embauba as doses de fosforo também foi
verificado por Carneiro, Siqueira e Davide (2004). Pois, ao avaliarem o efeito da inoculacéo
com FMA em diferentes doses de P,Os na formacdo de mudas de embalba, ndo observaram
efeitos significativos das doses de P aplicado e nem interacéo entre os fatores (niveis de P,0s
x inoculacdo com FMA) na fase de formacdo das mudas, aos 120 dias. Bem como, ndo houve
resposta da producdo de matéria seca da parte aérea aos fatores estudados. Saggin Junior
(1997), em experimento conduzido com a embauba, verificou que em condi¢cdes de altos
teores de P disponivel ndo houve resposta a inoculacdo com FMA, apresentando diminuicéao

na producdo de matéria seca da parte aérea e no comprimento das mudas.

Tabela 8. Andlises de variancia e medias dos tratamentos para 0 comprimento da parte aérea

(CPA) (cm); diametro do colo (DC) (mm) e massa seca da parte aérea (MSPA) (g.planta™).

Testes F (significancias)

Fonte de Variacdo

CPA DC MSPA
FNR 1,59" 0,91" 0,52"
Sub 0,02 0,11" 1,92
Interagdo ns ns ns
FNR*Sub 0,97 0,86 1,18
CV (%) 16,07 16,69 27,82

ns — Néo significativo pelo teste de Scott-Knott (P < 0,05).
CV - Coeficiente de variacao.
FNR — Doses de P; Sub — Substratos.
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5.1.2. Parametros microbioldgicos

5.1.2.1. Numero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nos substratos
cultivados com plantas de embauba

O ndmero de esporos de espécies de FMA nos substratos foi estatisticamente
significativo (P < 0,05) para os substratos testados. O substrato solo natural (SN) apresentou
0s maiores valores médios de esporulacdo (785 esporos por 100 g de solo na dose 0 mg de P),
estando representado por uma equacgdo linear inversa, seguido do substrato solo natural
diluido (SND) representado por uma equacgdo quadratica com ponto minimo em 360 esporos
por 100 g de solo na dose de 150 mg de P, e do substrato solo natural adicionado de 25 % de

material organico (SNM) que n&o foi significativo (P < 0,05) (Tabela 9 e Figura 1).

Tabela 9. Comparacdo das medias de esporos de fungos micorrizicos arbusculares (nimero

de esporos por 100 g de solo), segundo a interagdo FNR x Sub.

aup R 0 75 150 300 600

SN 785 a 750 a 579 a 638 a 485 a
SND 379 b 478 b 360 b 372 b 605 a
SNM 299 b 352 b 284 b 279 b 289 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material orgénico.

Figura 1. Numero de esporos de FMA em plantas de embatba (valores transformados em /x ).
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A maior densidade de esporos de FMA nos substratos SN e SND refletem,
possivelmente, condicdes mais estressantes para os fungos micorrizicos arbusculares. A
esterilizacdo de 50 % do substrato SND pode ter sido um dos fatores causadores de estresse.
Concordando com Smith e Read (2008) ao dizerem que diversos fatores, tais como: 0s
relacionados as propriedades climéticas, quimicas e fisicas do solo, bem como, os diretamente
relacionados com os FMA, podem interferir na producdo de esporos, bem como na
colonizacéo do sistema radicular por estes fungos. O fato de o substrato SNM ter apresentado
0 menor nimero de esporos pode ser atribuido a melhor condicdo de disponibilidade de
nutrientes presentes nesse substrato oriundo do material organico.

No presente trabalho, as doses de P ndo causaram efeito significativo (P < 0,05)
isoladamente no ndmero de esporos de FMA nos substratos avaliados, mas houve efeito
significativo (P < 0,05) na interacdo destas doses com os substratos SN e SND. Nessas
interacdes foi observado que o aumento das doses de P causou uma tendéncia de reducéo no
namero de esporos de FMA (Figura 1). Resultados semelhantes foram encontrados por
Machineski, Balota e Souza (2011) ao estudarem a resposta da mamoneira a fungos
micorrizicos arbusculares e a niveis de fosforo, observaram que houve diminuicdo na
esporulacdo com o aumento nos teores de P no solo. Todavia, o substrato SNM n&o
apresentou interacdo estatistica significante (P < 0,05) com as doses de P. Provavelmente, o
maior aporte de nutrientes deste substrato ndo permitiu o efeito das doses de P nos FMA.

Aguiar et al. (2004), estudando a interacdo entre FMA e fosforo no
desenvolvimento da algaroba (Prosopis juliflora (Sw) DC), também observaram que a
esporulacdo ndo foi influenciada com a adicéo de P no solo natural.

No solo, previamente analisado, e em todos 0s substratos, na época da coleta, foi
observada uma predominancia de esporos de espécies de FMA do género Scutellospora sp

seguida de Glomus sp.

5.1.2.2. Percentagem de colonizagao micorrizica arbuscular em plantas de embauba

A colonizacdo micorrizica arbuscular nas raizes das plantas de embauba foi
significativa (P < 0,05) para a interacdo entre os substratos e as doses de P. O substrato SND
apresentou o maior percentual médio de colonizacdo nas raizes das plantas de embadba (57,52
%) na dose 0 mg de P, seguido do SN com 55,31 % na mesma dose de P (Tabela 10). Ambos
se enguadraram num modelo de equacéo linear inversa, mostrando uma tendéncia de reducao

da colonizagdo radicular micorrizica nas raizes das plantas com o aumento do suprimento de
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P, enquanto que o substrato SNM esté representado por uma equacao quadratica com ponto de
minimo em 31,60 % na dose 300 mg de P (Figura 2). Essa oscilacdo da colonizacdo
micorrizica no substrato SNM, provavelmente, foi causada pelo incremento de nutrientes
disponiveis no material orgénico. Esses dados sdo compativeis com Moreira e Siqueira (2006)
ao observarem que a colonizagdo micorrizica é inversamente proporcional a disponibilidade
de fosforo no solo. A micorrizacdo tem maior efeito, geralmente, sob condi¢des de fésforo
abaixo do nivel 6timo para o crescimento vegetal.

Segundo Habte e Manjunath (1991), a colonizacdo micorrizica € influenciada, de
acordo com o hospedeiro, por diversos fatores externos, destacando-se a disponibilidade de P,
que tem efeitos sobre a colonizacdo. Esses autores sugeriram que a concentracdo de 0,02
mg.L™ de P na solucdo do solo é proxima ao 6timo para a colonizacdo e atividade das
micorrizas. Tal fato foi confirmado por Siqueira e Saggin Junior (2001) ao estudarem a
capacidade de resposta e a dependéncia aos FMA de algumas espécies arbdreas nativas do
Brasil. Segundo Kiriachek et al., (2009), os mecanismos que regulam a colonizacéo
micorrizica sdo pouco conhecidos, mas sabe-se que a formacdo e o funcionamento da
simbiose dependem de um complexo processo de troca de sinais entre os simbiontes, e que a
concentracdo de fosfato na planta pode afetar a micorrizacdo, uma vez que o P pode modificar
0 balango de acgucares e de fitorménios, alem da expressdo de genes de defesa vegetal.

Carrenho et al. (2007), estudando o efeito de diferentes propriedades do solo na
colonizagdo micorrizica arbuscular em amendoim, sorgo e milho, observaram que o fésforo, o
calcario e incrementos de matéria organica quando considerados isoladamente ndo afetaram
significativamente o desenvolvimento micorrizico. Mas quando esses trés fatores foram
combinados, a inclusdo de matéria organica foi prejudicial ao desenvolvimento da colonizagédo

dos FMA, sempre que o fosforo e/ou calcério foram incluidos nos tratamentos.

Tabela 10. Comparacdo das médias de colonizacdo (%) de FMA em raizes de plantas de

embadba (Valores transformados em arcsen fy; ), segundo a interagédo FNR x Sub.

up R 0 75 150 300 600

SN 55,31 a 54,76 a 41,75 38,714 31,724
SND 57,52 a 4577 a 41,70 2 35,76 a 27,87 a
SNM 46,35 a 45,37 a 32,292 31,60 a 42,09 b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material organico.
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Figura 2. Percentagem de colonizacdo de FMA em plantas de embatba.
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5.1.2.3. Respiracgéo basal do solo cultivado com plantas de embauba

A respiracdo basal do solo foi estatisticamente significante (P < 0,05) para o0s
substratos, onde o SN e o0 SNM apresentaram as maiores médias (3,31 e 3,62 mgC-CO..kg’
'solo.h™, respectivamente), provavelmente, por haver uma maior disponibilidade de nutrientes
para a microbiota. Fato semelhante ao encontrado por Stieven et al. (2009), que pesquisando a
biomassa microbiana em solo do pantanal matogrossense encontraram, no solo sob pastagem
cultivada, uma taxa de respiracdo basal com os menores valores na producdo de CO, em
relacdo aos solos de mata e de pastagem nativas, fato que deve ter sido ocasionado pela
reducdo na atividade metabdlica dos microrganismos presentes nos solos. No substrato SND
houve reducéo significativa (P < 0,05) em relacdo aos outros substratos, uma vez que 50%
deste material foi autoclavado, causando a eliminacdo da microbiota e concomitantemente
uma reducdo na atividade de sua biomassa microbiana (Tabela 11).

A respiracdo basal do solo (RBS) original foi superior (4,79 mgC-CO,.kgsolo.h’
!y em relagdo a respiracdo basal dos substratos SN, SND e SNM que apresentaram nas
maiores médias (3,31; 2,89 e 3,62 mgC-CO,.kgsolo.h?, respectivamente), demonstrando que
pode ter ocorrido maior estresse e, consequentemente, maior atividade da microbiota no solo
original. Possivelmente, os tratamentos aplicados e a presenca das plantas tenham contribuido
para reduzir a RBS nos substratos. De acordo com Sala (2002), a respiracdo basal do solo é o
indicador da qualidade do carbono organico disponivel aos microrganismos heterotroficos.
Quanto maior a quantidade de CO, liberada por unidade de peso maior a quantidade de

substrato assimilavel para o desenvolvimento da biomassa microbiana. Para Batista et al.
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(2008b), a elevada taxa respiratoria indica alta atividade biologica, podendo ser uma
caracteristica desejavel, uma vez que pode significar transformacgdo répida de residuos
organicos em nutrientes disponiveis para as plantas. Entretanto, a qualidade do substrato pode

afetar a respiracdo microbiana, limitando o fluxo de CO..

Tabela 11. Andlises de variancia e comparacdo das médias dos tratamentos para carbono da
biomassa microbiana do solo (CBMS) (mgC.kg™solo), respiracdo basal do solo (RBS) (mgC-
CO,.kg™'solo.h™) e quociente metabélico do solo (qCO.) (MgC-CO,.g ' BMS-C.h™).

Fonte de Testes F (significancias)

Variacdo CBMS RBS qCo,
FNR 1,98™ 1,40™ 1,89™
Sub 41,55" 5,66 0,94
Interacdo n n n

FNR*gSub 1,34™ 0,95™ 1,32"™
CV (%) 9,6 19,01 21,04
Sub Comparacdo das médias dos tratamentos

SN 1306,37 a 3,3la 2,58a
SND 1001,53 b 2,89b 2,86a
SNM 1366,78 a 3,62a 2,67 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).

CV - Coeficiente de variacdo; FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural
diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de material organico.

* ¢ ** _ Significativo (P < 0,05) e (P <0,01), respectivamente; ns — Nao significativo.

5.1.2.4. Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com embauba

O carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com plantas de embadba
apresentou diferenca estatistica significativa (P < 0,05) para os substratos, tendo o SN e o
SNM apresentado as maiores médias (1306 e 1366 mgC.kg™solo, respectivamente) (Tabela
11). Resultados semelhantes aos encontrados por Stieven et al. (2009), que verificaram
valores de carbono da biomassa microbiana superiores na mata e na pastagem nativas e bem
reduzidos na pastagem cultivada, como também a quantidade de UFC de bactérias, fungos e
actinomicetos foi maior na area de mata nativa do que nas demais areas. Ou seja, uma maior
presenca de carbono microbiano em areas com maior aporte de nutrientes. Enquanto que o
substrato SND apresentou a menor média (1001 mgC.kg™solo) entre os substratos (Tabela
11). Este fato, possivelmente, tenha ocorrido pelo processo de esterilizacdo de 50 % do

substrato.
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Entretanto, ndo apresentou diferenca estatistica significante (P < 0,05) para as
doses de P isoladamente e nem para a interacdo entre estas doses e 0s substratos.
Possivelmente, a fonte de P, fosfato natural de rocha, tenha influenciado estes resultados.
Pois, eles diferem dos encontrados por Bezerra et al. (2008), que pesquisando a atividade
microbiana em solo cultivado com cana-de-agucar submetido a doses de fosforo verificaram
um aumento da biomassa microbiana do solo nas maiores doses de fésforo.

O carbono da biomassa ¢ um bom indicador das alteragdes microbianas que
ocorrem em um solo com diferentes manejos, inclusive incorporacfes de residuos
(ANDRADE et al., 1995; BALOTA et al., 1998). Para Wardle (1994), este parametro isolado
pode ser indicativo de “estresse” ou perturbacdo do meio, refletindo na mudanca de
concentracdo da matéria organica, mas que correlacionado com a respiracdo basal permite
obter o quociente metabdlico. Quanto mais baixo o valor do quociente metabolico, mais
proximo ao estado de equilibrio estard o solo ou substrato, isto devido a maior eficiéncia da

biomassa microbiana em incorporar carbono ao meio.

5.1.2.5. Quociente metabdlico do solo cultivado com embauba

O quociente metabdlico do solo ndo apresentou diferenca estatistica significativa
(P < 0,05) para nenhuma das fontes de variagdo estudadas (doses de P, substratos e interacéo
entre doses de P e substratos) (Tabela 11). Inclusive com valores (SN = 2,58; SND = 2,86 e
SNM = 2,67 mgC-C0O,.g ' BMS-C.h™) inferiores ao encontrado no solo original (17,25 mgC-
C0,.g'BMS-C.h™).

A falta de resposta estatistica (P < 0,05) do quociente metabdlico do solo
cultivado com embadba pode ser um indicativo de que houve uma incorporacdo de carbono
organico nos substratos de modo uniforme. Resultados compativeis com os encontrados por
Bezerra et al. (2008) ao pesquisarem a atividade microbiana em solo cultivado com cana-de-
acucar submetido a doses de fdésforo, onde constataram que as doses de foésforo nédo
interferiram estatisticamente no quociente metabdlico do solo. Sparling (1992), explica que as
alteracdes no quociente metabdlico refletem o padrdo de entrada da matéria organica no solo,
a eficiéncia da conversdo do C microbiano, as perdas do C do solo e a estabilizacdo do C

organico pela fracdo mineral do solo.
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5.1.3. Teores de nutrientes N, P e K na parte aérea das plantas de embauba

5.1.3.1. Teor de nitrogénio presente na parte aérea das plantas de embalba

O teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de embalba apresentou diferenca
estatistica (P < 0,05) entre os substratos. O substrato SND apresentou 0s maiores teores de N
em relagdo aos substratos SN e SNM, com valores médios de 16,11; 15,31 e 14,61 (g.kg™),
respectivamente (Tabela 12). Os maiores teores médios de N encontrados no SND,
provavelmente, foram devidos ao nitrogénio disponibilizado no solo pela lise da microbiota
de 50 % deste substrato que sofreu autoclavagem, favorecendo o seu aproveitamento pelas
plantas.

Entretanto, o menor teor médio de N encontrado em SNM pode ser um indicativo
de imobilizacao de nitrogénio por parte da microbiota do solo em funcéo da relacdo C/N do
material organico usado neste substrato. Fato encontrado por Vargas, Selbach e Sa (2005), ao
verificarem a imobilizagdo de nitrogénio em solo cultivado com milho em sucessdo a aveia
preta nos sistemas plantio direto e convencional, concluiram que a imobilizagdo microbiana
do nitrogénio foi maior no sistema de plantio direto, levando a uma menor quantidade de
nitrogénio mineral no solo. Isto resultou em menor acimulo de nitrogénio na parte aérea do
milho ao final do seu ciclo neste sistema em comparacdo com o sistema convencional. A
quantidade de nitrogénio imobilizado na biomassa microbiana permaneceu elevada ate o final
da cultura do milho, indicando que a remineralizacdo contribuiu pouco para a disponibilidade
de nitrogénio no solo.

Com relacdo as doses de P aplicadas aos tratamentos, ndo houve diferenca
estatistica significativa (P < 0,05), e nem interacdo destas com os substratos. Resultados
semelhantes foram encontrados por Carneiro et al. (1996) em estudo realizado com fungo
micorrizico e superfosfato no crescimento de 31 espécies arboreas tropicais. Esses autores
verificaram que no tratamento com adicdo da inoculacdo de FMA conjuntamente com a
adicdo de superfosfato simples (MP) houve efeito negativo nos teores foliares de N em onze
espécies estudadas. No Jacaranda mimoso, por exemplo, a reducéo de 20,4 g.kg™ no teor de N
nas plantas do tratamento controle para 7,7 g.kg™ no teor de N das plantas do tratamento MP e
de 44,4 g.kg™ para 14,0 g.kg™ no angico amarelo, evidenciando um grande efeito de diluicéo
deste nutriente no tecido vegetal. Também, Pouyu-Rojas, Siqueira e Santos (2006), avaliando
individualmente 16 espécies de arbdreas tropicais em resposta a 11 tratamentos de inoculagéo,

e com o solo contendo um teor de P ajustado para 0,02 mg.L™ de P em solugéo (300 mg de
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superfosfato triplo kg™ de solo seco), verificaram que os teores de N na matéria seca da parte

aerea da embalba, acoita-cavalo e moreira ndo foram aumentados por nenhum tratamento.

Tabela 12. Analises de variancia e comparagdo das médias do teor de nitrogénio (N) (g.kg™),
teor de fosforo (P) (g.kg™) e teor de potassio (K) (g.kg™) na parte aérea das plantas de

embadba.

Fonte de Testes F (significancias)

Variacdo N P K

FNR 2,07 1,91 545"

Sub 13,07 37,827 6,34

neragio 2,20 3,25™ 3,68”

CV (%) 5,22 12 7,23
Analise do desdobramento de FNR dentro de cada nivel de Substrato

FNR/SN 1,73" 324"

FNR/SND 0,96 1,41™

FNR/SNM 5,727 8,16™
Andlise do desdobramento de Substrato dentro de cada nivel de FNR

Sub/0 1,11 11,25™

Sub/ 75 22,447 0,24"™

Sub / 150 6,02 2,31™

Sub / 300 3,38 3,15™

Sub / 600 17,85 4,12"

Sub Comparacdo das médias dos tratamentos

SN 15,31b 2,47b 29,41b

SND 16,11a 2,30b 28,48 b

SNM 1461c 3,26a 31,23a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).

CV — Coeficiente de variacdo; FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural
diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de material organico.

* ¢ ** _ Significativo (P < 0,05) e (P <0,01), respectivamente; ns — Nao significativo.

5.1.3.2. Teor de fosforo presente na parte aérea das plantas de embauba
O teor de fosforo na parte aérea das plantas foi estatisticamente significativo (P <
0,05) para os substratos e para a interacdo destes com as doses de P (Tabela 12). Entretanto,
apenas o substrato SNM apresentou significancia (P < 0,05), mas sem um modelo de equacéo
adequado para explicar o comportamento das fontes de variacdo avaliadas (Figura 3). Este

substrato promoveu maior aporte de P (3,85 g.kg™ na dose de 75mg de P) na parte aérea das
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plantas (Tabela 13), provavelmente, o material organico tenha disponibilizado mais fésforo
para as plantas. Uma vez que, os teores de P, inicialmente, nos substratos eram altos (SN =
18; SND = 31 e SNM = 30 mg.kg™). O fato de as doses de P ndo terem apresentado
significancia (P < 0,05) isoladamente, poder ter sido devido ao tempo de conducdo do
experimento insuficiente para a solubilizac&o do fosfato de rocha natural.

Pelos resultados analisados, os teores de P na parte aérea das plantas foram
influenciados pelo substrato SNM e pelos FMA. Possivelmente, a maior atividade dos FMA
na dose de 75 mg de P, resultando num maior aporte de P na parte aérea das plantas, foi
oriundo de uma maior solubilizagdo devido a presenca do material organico do SNM,
enquanto que as maiores doses de P, possivelmente, provocaram uma inibicdo da atividade
dos FMA.

Também, é possivel que as plantas de embalba tenham baixa capacidade de
responderem a adicdo de fosforo. Concordando com Carneiro et al. (1996), que ao
adicionarem a inoculacdo de FMA ou a adicdo de superfosfato simples isoladamente,
verificaram que ndo houve efeito significativo nos teores foliares de P em 31 espécies
arbdreas tropicais pesquisadas, indicando a baixa capacidade destas plantas em responder a
adicao de fonte deste nutriente ao solo, e de se beneficiarem da micorrizacdo em condicdes de
fertilidade muito baixa.

Como também, Pouyu-Rojas, Siqueira e Santos (2006), estudando a
compatibilidade simbiotica de fungos micorrizicos arbusculares com 16 espécies arbdreas
tropicais, em um substrato contendo um teor de P ajustado para 0,02 mg.L™ de P em solugéo
(300 mg de superfosfato triplo kg™ de solo seco), verificaram que, para os nutrientes na
matéria seca da parte aérea das plantas, os FMA ndo aumentaram os teores de P nas plantas de

embauba, fato que se assemelha aos resultados desse trabalho.

Tabela 13. Comparacdo das médias dos teores de fosforo na parte aérea das plantas (g.kg™),

segundo a interacdo FNR x Sub.

aup R 0 75 150 300 600

SN 2442 221b 2,48 b 287b 236b
SND 230a 2,50 b 2,29b 2421 2,02b
SNM 2,69a 3,85a 3,15a 3,09a 35bla

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material organico.
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Figura 3. Teores de fosforo na parte aérea das plantas de embatba.
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5.1.3.3. Teor de potéssio presente na parte aérea das plantas de embauba

O teor de potassio presente na parte aérea das plantas apresentou diferenca
estatistica significante (P < 0,05) para as doses de P aplicadas, para os substratos e para a
interacdo entre as doses de P com os substratos (Tabela 12). O substrato SN apresentou um
comportamento de equacéo linear direta, pois quanto maior a dose de P maior foi o teor de K
na parte aérea das plantas (Figura 4). Entretanto, o substrato SNM foi 0 que proporcionou o
melhor resultado médio com 34 g.kg™ (Tabela 14), porém houve uma grande variacdo dos
valores em funcdo das doses de P e a sua equacdo matematica ndo se enquadrou
adequadamente a um modelo para explicar o comportamento das fontes de variacdo avaliadas
(Figura 4). Este fato pode ser atribuido ao maior aporte de K contido no material organico
utilizado no substrato SNM. O substrato SND nao foi significante (P < 0,05) para as doses de
P.

Neves et al. (2004), pesquisando o crescimento, producdo de matéria seca e
acumulo de N, P, K, Ca, Mg e S na parte aérea de mudas de andiroba (Carapa guianensis
Aubl.) cultivadas em solo de varzea, em funcdo de diferentes doses de fosforo, observaram
um comportamento de resposta quadratico para a equacdo matematica que representa a
andlise estatistica para o potassio. As plantas responderam a aplicacdo de fosforo com o
incremento inicial no acimulo do K na parte aérea, mas, a partir de doses maiores a resposta a
adubacéo passou a decrescer. Outros autores como Carneiro et al. (1996), verificaram efeito

pequeno e inconsistente nos teores foliares de K em 31 espécies arbdreas tropicais estudadas.
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Tabela 14. Comparagéo das médias dos teores de potassio na parte aérea das plantas (g.kg™),

segundo a interacdo FNR x Sub.

Sub FNR 0 75 150 300 600

SN 25,87 b 29,20 a 29,47 a 30,80 a 31,732
SND 28,40 b 29,87 a 26,132 29,60 a 28,40 b
SNM 34,00 28,67 a 26,27 a 33,872 33,332

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material orgénico.

Figura 4. Teores de potassio na parte aérea das plantas de embauba.
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5.2. Crescimento das plantas de Sabi&

5.2.1. Crescimento em comprimento, diametro do colo e massa da matéria seca da
parte aérea das plantas de sabia.

Os valores médios do comprimento das plantas de sabia ndo apresentaram
diferenca estatistica significativa (P < 0,05) para nenhuma das fontes de variagdo estudadas
(doses de P, substratos e interagdo entre doses de P e substratos), ficando os valores médios
entre 45,23 cm (minimo) e 46,99 cm (méaximo) (Tabela 15). Possivelmente, por se tratar de
uma planta pouco exigente em fertilidade do solo, como descrevem Carvalho (2007) e Silva et
al. (2008), os nutrientes presentes nos substratos foram suficientes para proporcionarem um
crescimento uniforme das plantas. As doses de fosforo também ndo influenciaram este
parametro por ser um elemento pouco exigido pelo sabia, conforme descrevem Moura et al.
(2006), que encontraram a seguinte ordem de concentragdes de nutrientes na parte aérea das
plantas de sabia: N> Ca>K > Mg >S > P.

Esta falta de resposta do comprimento das plantas de sabié a diferentes substratos
também foi encontrada por Pinto et al. (2011), que estudando diferentes tipos de substratos no
desenvolvimento inicial de Mimosa caesalpiniaefolia Benth, ndo encontraram efeito
significativo para o comprimento da parte aérea das plantas. Bem como, Mergulhdo et al.
(2001) trabalhando com a influéncia da dupla inoculacdo rizobio e FMA em plantas de sabia
sob solos de diferentes texturas, verificaram que para a altura das plantas de sabia ndo houve
diferencas estatisticas com relacdo aos tratamentos aplicados nos solos argilosos (estes solos
receberam adicdo de sulfato de potassio e fosfato de célcio, conforme indicacdo da analise
quimica do solo).

Os valores médios do diametro do colo das plantas de sabia foram
estatisticamente significativos (P < 0,05) para os substratos (Tabela 15). O substrato SNM foi
guem mais contribuiu para o desenvolvimento do didmetro do colo das plantas (5,36 mm),
seguido do SND com (5,01 mm). Provavelmente, 0 maior aporte nutricional do substrato
SNM tenha proporcionado tal diferenca, como também a autoclavagem de 50 % do substrato
SND causou maior disponibilizacdo de nutrientes para as plantas (Tabela 7). Resultados que
concordam com Alencar et al. (2008) ao estudarem o crescimento inicial de plantas de sabia
em latossolo degradado do cariri cearense sob efeito de fertilizantes organico e quimico. Esses
autores constataram que o fertilizante organico utilizado aumentou significativamente o

comprimento e o didmetro das mudas de sabia.
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Né&o houve efeito significativo (P < 0,05) para as doses de P aplicadas e nem para
a interagcdo destas com os substratos usados. Mais uma vez, corroborando com a informagéo

anterior de Moura et al. (2006), de que o sabié € pouco exigente para este nutriente.

Tabela 15. Andlises de variancia e comparacdo das médias dos tratamentos para o
comprimento da parte aérea (CPA) (cm); didametro do colo (DC) (mm) e massa seca da parte
aérea das plantas de sabia (MSPA) (g.planta™).

Testes F (significancias)

Fonte de

Variagdo CPA DC MSPA
FNR 1,69™ 1,27 2,13™
Sub 0,50™ 6,89" 8,28”
CV (%) 10,62 6,1 8,93
Sub Comparacdo das médias dos tratamentos

SN 46,42 a 4,98b 485h
SND 45,23 a 501b 5,24 a
SNM 46,99 a 5,36 a 554 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).

* ¢ ** _ Significativo (P < 0,05) e (P <0,01), respectivamente; ns — Nao significativo.

CV — Coeficiente de variacdo; FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural
diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de material organico.

A massa da matéria seca da parte aérea das plantas de sabia apresentou efeito
estatistico significativo (P < 0,05), apenas, para os substratos. Os substratos SNM e SND
produziram os maiores valores médios de massa da matéria seca da parte aérea (5,54 e 5,24
g.planta™, respectivamente) (Tabela 15). Estes resultados sdo consequéncia dos maiores
valores médios de diametro do colo das plantas cultivadas nestes substratos, como discutidos
acima. Mostrando a importancia do material organico para o desenvolvimento das mudas. Tal
como verificaram Cunha et al. (2005), ao estudarem os efeitos de substratos e das dimensfes
dos recipientes na qualidade das mudas de Tabebuia impetiginosa (Mart. Ex D.C.) Standl.
Esses autores encontraram resposta positiva do ipé-roxo a incorporacdo do composto

organico, inclusive produzindo o maior valor de massa seca da parte aérea.



49

5.2.2. Parametros microbioldgicos

5.2.2.1. Namero de esporos de fungos micorrizicos arbusculares nos substratos
cultivados com plantas de sabia

Pelos resultados obtidos relativos ao nimero de esporos de espécies de FMA nos
substratos houve diferenca estatistica significativa (P < 0,05) para todas as fontes de variagdo
estudadas (doses de P, substratos e interag@o entre as doses de P e os substratos) (Tabela 16).
O substrato SN foi 0 que apresentou maior valor médio de esporos de FMA (873 esporos por
100 g de substrato na dose de 150 mg de P) (Tabela 17). Entretanto, as equagfes ajustadas
para 0s substratos SN e SND ndo se enquadraram num modelo matematico adequado para
explicar o comportamento das fontes de variacdo avaliadas, devido a grande oscilacdo dos
valores médios (Figura 5). Estes resultados demonstram, possivelmente, maior nivel de
estresse por parte dos FMA devido menor disponibilidade de nutrientes nesses substratos.
Diferentemente do substrato SNM que nao foi significativo (P < 0,05) (Figura 5), apresentado
0 menor numero de esporos de FMA. Este fato pode ser atribuido a melhor condicdo de
disponibilidade de nutrientes oriundos do material organico (Tabela 7).

Verifica-se também, que as doses de P causaram efeito significativo (P <0,05) na
esporulacdo, que foi diretamente proporcional até a dose de 150 mg de P e inversamente
proporcional para as maiores doses de P. Esses resultados sdo compativeis com o trabalho de
Carneiro et al. (2010) ao pesquisarem doses de fosforo e inoculagdo micorrizica no cultivo de
estilosantes em solo sob condi¢des naturais. Eles verificaram que a densidade de esporos
micorrizicos sofreu efeito significativo apenas para doses de P, com um comportamento
quadratico decrescente (ponto critico minimo). Esses autores estimaram a dose de P em 213

mg dm™ para uma densidade de esporos minima de 23,4 esporos.
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Tabela 16. Andlises de variancia para o numero de esporos de FMA (NE) por 100 g de solo,
colonizagéo radicular de FMA (CR) (%), massa seca dos nodulos de rizobio (MSN) (g.planta®
1y,carbono da biomassa microbiana do solo (CBMS) (mgC.kg?solo), respiracdo basal do solo
(RBS) (mgC-CO,.kg*solo.h™), quociente metabélico do solo (qCO,) (mgC-CO,.g*BMS-C.h™).

Fonte de Testes F (significancias)
Variagdo NE! CR? MSN CBMS RBS qco;
FNR 5,64 81,76 13,517 2,58™ 1,76™ 3,22
Sub 71,387 27,56 521" 54,177 0,87 2,09™
neragio 252" 490" 095" 149" 221" 249"
CV (%) 9,54 8,81 17,27 9,93 37,1 33,95
Analise do desdobramento de FNR dentro de cada nivel de Substrato
FNR/SN 6,72" 26,95" 1,30™
FNR/SND 3,16 14,15" 551"
FNR/SNM 0,80™ 50,46 1,39™
Analise do desdobramento de Substrato dentro de cada nivel de FNR
Sub/0 15,51" 18,40” 0,17"
Sub /75 18,41" 21,7117 2,06"™
Sub /150 29,09” 0,98™ 1,14™
Sub /300 521" 3,847 4,68
Sub / 600 13,25" 2,24° 3,99

CV - Coeficiente de variacdo; FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural
diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de material organico.

* ¢ ** _ Significativo (P < 0,05) e (P <0,01), respectivamente; ns — N&o significativo (P > 0,05).

! Valores transformados em X .

2 \alores transformados em arcsen /o .

Tabela 17. Comparacdo das médias de esporos de FMA (nimero de esporos por 100 g de

solo), segundo a interacdo FNR x Sub.

up R 0 75 150 300 600

SN 586 a 720 a 873 a 477 a 579 a
SND 374 b 364 b 4721 312b 510 a
SNM 232 ¢ 316 b 303 ¢ 292 b 264 b

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material orgénico.
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Figura 5. Numero de esporos de espécies de FMA em plantas de sabié (valores transformados
em Jx).
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5.2.2.2. Percentagem de colonizacao micorrizica arbuscular em plantas de sabia

A percentagem de colonizacdo micorrizica nas raizes das plantas de sabia foi
estatisticamente significativa (P < 0,05) para as doses de P, para os substratos e para a
interacdo dos substratos com as doses de P (Tabela 16). O substrato SNM apresentou 0 maior
percentual médio de colonizacdo nas raizes das plantas (61,02 %) na dose 75 mg de P,
seguido do substrato SN com 52,17 % na dose 0 mg de P (Tabela 18). Ambos estdo
representados por equacdes quadraticas com pontos de minimo em 26,76 % na dose 600 mg
de P, para o SNM, e 28,80 % na dose 600 mg de P, para o SN. O substrato SND apresentou 0s
menores percentuais médios de colonizacdo, sendo representado por uma equacgdo linear
inversa, (Figura 6).

Percebe-se que a esterilizacdo de 50 % do substrato SND causou diminui¢do na
simbiose, provavelmente, por haver menos estruturas de FMA viaveis neste substrato.
Segundo Kiriachek et al. (2009), os mecanismos que regulam a colonizacdo micorrizica séo
pouco conhecidos, mas sabe-se que a formacdo e o funcionamento da simbiose dependem de
um complexo processo de troca de sinais entre 0s simbiontes.

Foi observado que em todos os tratamentos houve diminuicdo da colonizacao
micorrizica em resposta ao aumento da dose de P. Este resultado é compativel com Costa et
al. (2005), que estudando a inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares (Gigaspora
albida e Glomus etunicatum) e adubacdo fosfatada em mudas de mangabeira, observaram
uma maior dependéncia micorrizica em solo desinfestado sob baixos teores de fosforo em

relacdo ao solo com maiores niveis de P, que reduziram sua colonizagdo micorrizica. Segundo
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Nogueira e Cardoso (2006), em geral, algumas condicdes de restricdo do crescimento vegetal,
como a baixa disponibilidade de P no solo e, principalmente na planta, favorecem o
desenvolvimento da simbiose. Kiriachek et al. (2009) afirmam que a concentragdo de fosfato
na planta pode afetar a micorrizacéo, uma vez que o P pode modificar o balanco de acucares e
de fitormonios da planta, além da expressao de genes de defesa vegetal.

Tabela 18. Comparacdo das médias do percentual médio de colonizagdo de FMA em raizes

das plantas de sabia (Valores transformados em arcsen /5 ), segundo a interagdo FNR x Sub.

Sub FNR 0 75 150 300 600

SN 52,17 a 50,40 b 34,59 a 38,012 28,80 a
SND 36,62 b 42,89 c 32,56 a 30,58 b 23,042
SNM 49,83 a 61,022 36,42 a 32,69 b 26,76 a

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material orgéanico.

Figura 6. Percentagem de colonizacdo de espécies de FMA em plantas de sabia.
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5.2.2.3. Massa da matéria seca dos nodulos de rizébios em plantas de sabia
A massa da matéria seca dos nddulos de rizébios diferiu estatisticamente (P <
0,05) tanto para as doses de P como para os substratos utilizados (Tabela 16), com valores
médios entre 0,16 e 0,20 g (Tabela 19). O substrato SND foi 0 que mais promoveu a producéo
de massa de matéria seca dos nodulos de rizébio, com valores médios de 0,2 g por planta

(Tabela 19). Provavelmente, a degradacdo promovida na microbiota de 50 % do substrato
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SND, pela autoclavagem, tenha estimulado os rizobios nativos presentes no restante do
substrato a promoverem maior massa de nodulos, devido a menor competicdo entre 0s
microrganismos deste substrato com os rizébios.

Observa-se, também, que as doses de P favoreceram a producdo de massa dos
nddulos de rizébios, com destaque para as doses de 150 e 600 mg de P. Em ambas, 0s valores
médios da massa seca dos nddulos de rizobios foi de 0,2 g por planta. Resultados que
concordam Bressan et al. (2001) ao estudarem a interacdo entre os fungos micorrizicos e
fosforo, no crescimento, nos teores de nutrientes e na producgdo do sorgo e soja consorciados.
Esses autores verificaram que a adicdo de P ao solo aumentou o peso dos nddulos secos,
independentemente da inoculacdo do fungo micorrizico, tendo os menores valores ocorrido
nas menores doses de P. Em relagdo ao tratamento sem P, a adi¢do de 200 mg de P/kg de solo
proporcionou um aumento no peso dos nédulos seco em 600, 574, 475 e 441 mg/planta,
respectivamente, em relacdo a inoculacdo com Glomus etunicatum, Gigaspora margarita,

Glomus clarum e sem inoculag&o.

Tabela 19. Comparacdo das médias para a massa seca dos nddulos de rizébio (MSN)
(g.planta™), respiragdo basal do solo (RBS) (mgC-CO..kg™'solo.h™) e carbono da biomassa
microbiana do solo (CBMS) (mgC.kg™solo).

Sub MSN RBS CBMS

SN 0,16 b 1,80a 1240,03 b
SND 0,20 a 1,58a 1211,87b
SNM 0,18 b 1,88a 1675,04 a

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de
material organico.

5.2.2.4. Respiracéo basal do solo cultivado com plantas de sabia
A respiracdo basal do solo cultivado com plantas de sabia ndo diferiu
estatisticamente (P < 0,05) para nenhuma fonte de variacdo estudada (doses de P, substratos e
interacdo entre as doses de P e os substratos) (Tabela 16). A respiracdo basal do solo original
foi superior (4,79 mgC-CO,.kg™ solo.h™) em relacdo a respiracdo basal dos substratos SN,
SND e SNM que apresentaram nas maiores médias (1,80; 1,58 e 1,88 mgC-CO,.kg™ solo.h™,

respectivamente), demonstrando maior estresse e, consequentemente, maior atividade da
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microbiota no solo original. Possivelmente, os tratamentos aplicados e a presenca das plantas
de sabia tenham contribuido para reduzir a respiracdo basal do solo, bem como torna-la com
valores bem préximos ao ponto de ndo diferirem estatisticamente.

Fato semelhante foi observado por Barroso et al. (2012), que avaliando a
respiragdo microbiana basal de um solo cultivado com milho sob adubagéo de origem mineral
e organica, sendo a adubacdo quimica (225 kg de NPK) e a adubacgdo organica (787,5 kg de
torta de mamona, 225 kg de MB4 e 2250 kg de composto de usina), verificaram, ao comparar
as taxas de respiracdo basal entre os sistemas avaliados (adubagdo mineral e adubacdo
organica), que as médias ndo diferiram estatisticamente (P < 0,05) pelo teste de Tukey. Bem
como, Alcantara et al. (2007) estudando a biomassa microbiana do solo em sistemas de
cultivos orgéanicos com abacaxi, feijdo, consércio milho/feijdo, araruta e mata nativa como
controle, ndo encontraram diferenca estatistica para a respiracdo basal do solo nos sistemas

de cultivo estudados.

5.2.2.5. Carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com plantas de sabia

O carbono da biomassa microbiana dos substratos foi estatisticamente significante
(P <0,05) somente para os substratos (Tabela 16). O substrato SNM produziu maior média de
carbono (1675 mgC.kg™solo) (Tabela 19), o que é justificavel em funcdo do aporte de
carbono presente no material organico deste substrato, favorecendo o crescimento da
populacdo microbiana do solo.

Estes resultados sdo compativeis com Angelini et al. (2011), que estudando a
atividade microbiana do solo sob agrofloresta e pastagem em area de manejo agroecoldgico,
observaram diferencas estatisticas entre os valores do CBMS nas areas estudadas, tendo sido
superior na area sob pastagem. Os valores de CBMS alcangados se devem provavelmente a
alta densidade de raizes (principalmente raizes finas), que por meio de rizo-deposicdo
acarretam em maior efeito rizosférico, aumentando a disponibilidade de substratos organicos
para a comunidade microbiana do solo, resultando em C disponivel para a populacdo

microbiana e aumento da sua biomassa.

5.2.2.6. Quociente metabdlico do solo cultivado com plantas de sabia
O quociente metabolico do solo apresentou diferenca estatistica significativa (P <
0,05) para as doses de P e para a interacdo destas doses com o0s substratos (Tabela 16). Apenas
0 substrato SND foi significativo (P < 0,05) para as doses de P, porém, ndo se enquadrou num

modelo matematico adequado para explicar o comportamento das fontes de variacéo
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avaliadas, devido a elevada oscilacdo nos valores (Figura 7). Ele produziu o maior quociente
metabdlico médio (2,08 mgC-CO,.g*BMS-C.h™") na dose de 300 mg de P, (Tabela 20).
Provavelmente, a esterilizacdo de 50 % da biota deste substrato causou desequilibrio na sua

populacdo microbiana, fazendo com que houvesse maior estresse e menor incorporacao de

carbono ao meio. Os substratos SN e SNM ndo apresentaram valores significativos (P < 0,05)

para as doses de P, demonstrando maior equilibrio e favorecendo uma maior incorporacgao do

carbono & biomassa microbiana do solo. Pois, quanto mais baixo o valor do quociente

metabolico, mais préximo ao estado de equilibrio estard o solo ou substrato, isto devido a

maior eficiéncia da biomassa microbiana em incorporar carbono ao meio (WARDLE, 1994).

Tabela 20. Compara¢do das médias do quociente metabdlico do solo cultivado com plantas

de sabia (mgC-CO,.g'BMS-C.h™), segundo a interacdo FNR x Sub.

aup R 0 75 150 300 600

SN 162a 1422 1362 1,06 b 1,832
SND 179a 0,69a 0,99a 2084 0,97 b
SNM 1,60 a 1,07 a 0,83 a 1,21a 0,94b

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural

adicionado 25 % de material organico.

Figura 7. Quociente metabdlico do solo cultivado com plantas de sabia.
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5.2.3. Teores de nutrientes N, P e K na parte aérea das plantas de sabia

5.2.3.1. Teor de nitrogénio presente na parte aérea das plantas de sabia

O teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de sabid foi estatisticamente
significante (P < 0,05) para as doses de P, para os substratos utilizados ¢ para a interagdo entre
as doses de P e os substratos (Tabela 21). O substrato SN enquadrou-se numa equacao
matematica quadréatica (Figura 8) com ponto de méaxima na dose de 300 mg de P, com um
valor médio de 22,46 g.kg™ (Tabela 22). Contudo, foi o substrato SND que proporcionou
maior acimulo médio de N na parte aérea das plantas (26,29 g.kg™ na dose 75 mg de P)
(Tabela 22), mas devido grande variacdo dos seus valores méedios, a sua equacdo matematica
ndo se enquadrou num modelo adequado para explicar o comportamento das fontes de
variacao avaliadas (Figura 8).

Provavelmente, esse maior aporte de N no substrato SND tenha ocorrido devido a
lise microbiana de 50 % deste substrato, submetido a autoclavagem, disponibilizando o
nitrogénio mineralizado para as plantas. Outro fator que pode ter favorecido esse acimulo de
N foi a atividade dos rizébios nativos presentes nos 50 % do substrato que ndo sofreram
esterilizacdo, pois estes produziram maior média de massa da matéria seca dos nodulos (0,2
g.planta™), provavelmente por haver uma menor competicdo da microbiota. Observa-se
também, certo sinergismo entre os FMA, os rizobios e as plantas de sabia, pois ao aumentar
as doses de P houve reducdo na colonizagdo micorrizica, bem como no teor de N na parte
aérea das plantas. Desta forma, Pouyu-Rojas, Siqueira e Santos (2006), estudando a
compatibilidade simbidtica de fungos micorrizicos arbusculares com espécies arbdreas
tropicais encontraram efeito significativo (P < 0,05) dos tratamentos de inocula¢do em relagdo
ao controle para o teor de nitrogénio na materia seca da parte aérea das plantas de sabia.

O substrato SNM nao foi significativo estatisticamente (P < 0,05) (Figura 8), isso
pode ser um indicativo de que houve imobilizacdo de nitrogénio por parte da microbiota do
solo em funcdo da relacdo C/N do material organico usado neste substrato. Pois, varios
autores tém afirmado a necessidade de doses mais elevadas de nitrogénio para gramineas,
como o milho em sucessdo a aveia preta, devido a alta relacdo C/N. Quando sucede seu
manejo, decorre alta imobilizacdo de nitrogénio no solo para sua decomposi¢do, com
consequente reducdo da disponibilidade de N (Amado et al., 2000; Aita et al., 2001).
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Tabela 21. Anélises de variancia e comparacéo das médias do teor de nitrogénio (N) (g.kg™),

teor de f6sforo (P) (g.kg™) e teor de potéssio (K) (g.kg™) na parte aérea das plantas de sabié.

Fonte de Testes F (significancias)

Varia(;éo N P K
FNR 29,48™ 109,74™ 51,34"
Sub 60,24" 13,64" 23,09”
Interacéo - . s
ENR*Sub 21,38 2,56 2,18
CV (%) 3,63 6,68 4,73

Analise do desdobramento de FNR dentro de cada nivel de Substrato

FNR/SN 30,19” 4557
FNR/SND 40,25" 39,82
FNR/SNM 1,80™ 29,48"

Andlise do desdobramento de Substrato dentro de cada nivel de FNR

Sub/0 19,73" 567"
Sub /75 76,317 6,50
Sub / 150 21,26" 8,78"
Sub / 300 24,55™ 2,11™
Sub / 600 3,93 0,84™

Médias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
CV — Coeficiente de variacdo; FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural

diluido 50% e SNM — Solo natural adicionado 25 % de material organico.
* ¢ ** _ Significativo (P < 0,05) e (P <0,01), respectivamente; ns — Nao significativo.

Tabela 22. Comparacao das medias dos teores de nitrogénio na parte aérea das plantas (g.kg’

1), segundo a interacdo FNR x Sub.

aup R 0 75 150 300 600

SN 17,23¢ 18,44 ¢ 22,27b 22,46 b 22,184
SND 19,38 b 26,29 a 25,26 a 24,614 21,524
SNM 21,242 21,52 21,24 20,12 ¢ 20,40 b

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural

adicionado 25 % de material orgénico.
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Figura 8. Teor de nitrogénio na parte aérea das plantas de sabid.
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5.2.3.2. Teor de fosforo presente na parte aérea das plantas de sabia

O teor de fosforo na parte aérea das plantas foi estatisticamente significativo (P <
0,05) para as doses de P, para os substratos e para a interacdo das doses de P com 0s
substratos (Tabela 21). Todos os substratos diferiram (P < 0,05) e estdo representados por
equacOes quadraticas com ponto de maximo (Figura 9). O substrato SN apresentou ponto
méximo no teor de fésforo na parte aérea das plantas (1,50 g.kg™) na dose de 600 mg de P,
enquanto que o SND atingiu 0 ponto maximo (1,56 g.kg™) na dose de 300 mg de P e 0 SNM
chegou ao ponto maximo (1,59 g.kg™) na dose 600 mg de P (Tabela 23).

O fato do teor de P nas plantas cultivadas no substrato SND ter apresentado um
ponto de maximo numa dose de P menor que 600 mg de P, provavelmente, deveu-se ao
processo de autoclavagem de 50 % deste substrato, que solubilizou mais fésforo (Tabela 7),
aumentando a sua disponibilidade para as plantas. Bem como, o material organico presente no
SNM tenha proporcionado um discreto favorecimento no aporte de P para as plantas neste
substrato (Tabela 7). Contudo, os teores de P, inicialmente, nos substratos eram altos (SN =
18; SND = 31 e SNM = 30 mg.kg™), como também, os substratos SN, SND e SNM foram
compostos 90 dias antes do plantio das sementes de sabia, tempo esse, que pode ter
favorecido a solubilizacdo do fosfato de rocha natural. Pois, quanto maior a dose de P no
substrato, maior foi 0 aporte deste nutriente na parte aérea das plantas (Tabela 23).

Estes resultados concordam com Gongalves et al. (2010), que pesquisando o
crescimento de mudas de sansdo-do-campo (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.) sob diferentes

doses de macronutrientes verificaram que a aplicacdo de fosforo foi o que mais promoveu
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efeitos significativos no crescimento das mudas, sendo recomendadas doses de 312 a 600 mg
dm™ de solo desse nutriente. Segundo Costa (1998), quando se eleva a dose de P aplicada ao
solo, ocorre aumento na difusdo desse nutriente, devido a saturacdo progressiva da superficie
de adsorcdo, o que resulta no aumento da concentracdo de P na solugdo do solo e em
consequente aumento na absorcéo do nutriente.

Pelos resultados analisados, os teores de P na parte aérea das plantas foram
discretamente influenciados pelos substratos SNM e SND, que disponibilizaram mais P para
as plantas, e pelos FMA. Na dose 0 mg de P, o substrato SNM apresentou média de
colonizacdo micorrizica nas raizes das plantas de sabia de 49,83 %, sendo estatisticamente (P
< 0,05) igual ao substrato SN (52,17 %). Porém, o substrato SNM apresentou 0 maior teor de
P na parte aérea das plantas (0,88 g.kg™), sendo estatisticamente (P < 0,05) igual ao substrato
SND (0,81 g.kg™), que apresentou a menor média de colonizagdo micorrizica (36,62 %) na
dose 0 mg de P. Observa-se também que, mesmo com a menor densidade de esporos de FMA,
na dose 0 mg de P, o substrato SNM favoreceu o aporte de P para as plantas.

Sieverding (1991) atentou para o fato de que o numero de esporos pode ter ou ndo
correlacdo com o total de propagulos infectivos no solo. Sua taxa pode cair proximo a zero em
culturas a pleno pico de vegetacdo e com alta colonizagdo de raiz, dependendo do fungo
micorrizico, do hospedeiro, das caracteristicas do solo e das condi¢Ges climaticas. Este autor
relata, ainda, que a taxa de colonizacdo da raiz € uma estimativa da biomassa fungica interna
da raiz. E raramente tem sido encontrada correlagdo entre a taxa de colonizagéo e propagulos

infectivos.

Tabela 23. Comparacdo das médias dos teores de fosforo na parte aérea das plantas (g.kg™),

segundo a interacdo FNR x Sub.

FNR

Sub 0 75 150 300 600

SN 0,65b 1,24b 1,21b 1,46 a 1,50 a
SND 0,81a 1,48 a 1,47a 1,56 a 1,54a
SNM 0,88a 1,28 b 1,46 a 1,43a 1,59a

Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si segundo o teste de Scott-Knott (P < 0,05).
FNR — Doses de P; Sub — Substratos; SN — Solo natural; SND — Solo natural diluido 50% e SNM — Solo natural
adicionado 25 % de material organico.
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Figura 9. Teor de fosforo na parte aérea das plantas de sabid.
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5.2.3.3. Teor de potéssio presente na parte aérea das plantas de sabia

O teor de potassio presente na parte aérea das plantas apresentou diferenca
estatistica significativa (P < 0,05) para as doses de P e para os substratos, isoladamente
(Tabela 21). Dentre os substratos, 0 SNM proporcionou o maior teor de K (13,76 g.kg™) na
parte aérea das plantas e, dentre as doses de P, a dose de 600 mg de P apresentou teor de K
(15,16 g.kg™) na parte aérea das plantas de sabié.

Ao contrario do que foi encontrado no presente trabalho, Gongalves et al. (2010),
estudando o crescimento de mudas de sansdo-do-campo (Mimosa caesalpiniaefolia Benth.)
sob diferentes doses de macronutrientes ndo observaram efeito significativo do potassio entre
0s tratamentos. Segundo estes autores, a auséncia de resposta indica que as necessidades da
planta por esse nutriente, nessa fase de desenvolvimento, podem ter sido supridas pelas
quantidades de potassio presentes no solo antes da aplicacdo dos tratamentos (Latossolo
vermelho-amarelo distréfico com 49 mg dm™ de K, Argissolo vermelho-amarelo com 14 mg
dm™ de K e Latossolo vermelho-amarelo &lico com 32 mg dm™ de K) ou, provavelmente, que
a espécie possui baixa exigéncia nutricional em potassio.

Moura et al. (2006), estudando a distribuicdo de biomassa e nutrientes na parte
aérea de Mimosa caesalpiniaefolia Benth, com dois povoamentos de oito e 11 anos de idade,
em solo e topografia similares, verificaram que a ordem de concentracBes de nutrientes
analisados nos dois povoamentos, para todos 0s componentes da parte aérea, de modo geral,

obedeceu a seguinte sequéncia: N> Ca>K>Mg>S >P.
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5.3. Consideracdes finais

O crescimento em comprimento, o didmetro do colo e a producdo de massa da
matéria seca da parte aérea das plantas de embatba ndo sofreram efeito dos substratos e nem
das doses de P.

Os substratos SN e SND proporcionaram a maior esporulacdo nas doses 0 e 600
mgP.L™, respectivamente, e maior percentual de colonizacdo de FMA nas raizes das plantas
de embauba, que foi inversamente proporcional as doses de P.

O substrato SND promoveu menor respiracdo basal do solo e menor carbono da
biomassa microbiana do solo cultivado com plantas de embatba, que ndo sofreram influéncia
das doses de P.

O substrato SND proporcionou maior aporte nos teores de nitrogénio na parte
aerea das plantas de embadba, ndo sendo influenciado pelas doses de P.

O substrato SNM proporcionou maior aporte nos teores de fosforo e de potéssio
na parte aérea das plantas de embauba.

Os fungos micorrizicos arbusculares favoreceram o aporte de P na parte aérea das
plantas de embaulba. Entretanto, essa atividade foi reduzida nas maiores doses de P.

O crescimento em comprimento das plantas de sabid ndo sofreu efeito dos
substratos, porém o diametro do colo e a massa da matéria seca da parte aérea das plantas de
sabia apresentaram melhores resultados no substrato SNM. Mas, ndao foram influenciadas
pelas doses de P.

O substrato SNM apresentou 0 menor namero de esporos, maior colonizacao
micorrizica arbuscular na dose de 75 mg de P, com reducdo nas maiores doses, € maior
carbono da biomassa microbiana do solo cultivado com sabia, sem influéncia das doses de P.

O substrato SND e o riz6bio nativo proporcionaram maior aporte nos teores de
nitrogénio na parte aérea e maior massa nodular nas plantas de sabia. Tendo as doses de P
influenciado estes parametros.

O substrato SNM proporcionou maior aporte nos teores de fosforo e de potassio
na parte aérea das plantas de sabid. Tendo a dose 600 mg de P favorecido os maiores valores
desses nutrientes.

Os FMA proporcionaram um discreto incremento no teor de P na parte aérea das

plantas de sabia.
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6. CONCLUSOES

Cultivar mudas de Embaldba em substrato composto por solo natural adicionado
de 25 % de material organico e 75 mg de P em fosfato de rocha natural reativo.
Cultivar mudas de Sabia em substrato composto por solo natural adicionado de 25

% de material organico e 150 mg de P em fosfato de rocha natural reativo.
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ANEXOS

ANEXO A — Estande de plantas de embatba. ANEXO B — Estande plantas de sabia.

ANEXO C — Nddulos de rizébio em raizes de  ANEXO D — Nédulos de rizébio em raizes de
plantas de sabia. plantas de sabia.

ANEXO E - Esporo de FMA do género ANEXO F — Colonizagdo de FMA em raiz de
Scutellospora (200x). embauba (100x).
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ANEXO G - Colonizagdo de FMA emraizde ANEXO H - Colonizagdo de FMA em raiz
embauba (400x). de embauba (1000x).

ANEXO | — Células auxiliares de FMA em ANEXO J — Colonizacdo de FMA em raiz de
raiz de sabia (400x). sabia (400x).

ANEXO L — Colonizacdo de FMA emraiz de ANEXO M — Colonizacdo de FMA em raiz
sabia (1000x). de sabia (1000x).




