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UTILIZACAO DO RESIDUO INDUSTRIAL FERKAL NA
PRODUCAO DE MUDAS DE Mimosa caesalpiniaefolia,
EM ESTERIL DE EXTRACAO DE ARGILA,
INOCULADAS COM FUNGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES E R1zOBIO®

A.Z. PRALON® & M. A. MARTINS®

RESUMO

Realizou-se um experimento em casa de vegetagcdo com o objetivo de avaliar
os efeitos da inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares (FMAS) e, ou,
rizébio, associados a adicao de residuo da fabricagado de acido lactico (Ferkal),
na producédo de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia (sabia) em estéril de extracéo
de argila. Foram utilizados vasos plasticos de 6 L que continham estéril de
extracao de argila, adicionado do residuo Ferkal (nas concentracdes de 0, 50, 100
e 200 g dm3). Foram empregados seis tratamentos microbiolégicos (FMAs nativos;
FMA Glomus clarum; rizébio; FMAs nativos + rizobio; FMA G. clarum + rizébio,
e controle ndo inoculado). Apés 103 dias, as mudas foram coletadas, e analisados
o peso da matéria seca dos nddulos, a taxa de colonizagdo micorrizica, o peso da
matéria seca e os teores de N e P na parte aérea das mudas. Os resultados
demonstraram que adicéo de Ferkal no tratamento-controle (sem inoculagéo)
aumentou significativamente o teor de P. Entretanto, as melhores respostas foram
obtidas nas mudas inoculadas com FMAs e, ou, rizébio, que apresentaram, em
relacdo ao controle, aumentos significativos no peso da matéria seca e nos teores
de N e P da parte aérea das mudas, em quase todos os tratamentos inoculados.
Os FMAs nativos foram mais eficientes que o FMA G. clarum em promover o
crescimento de M. caesalpiniaefolia.

Termos de indexacgado: micorrizas, areas degradadas, fésforo, nitrogénio.
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SUMMARY: USE OF THE INDUSTRIAL WASTE FERKAL IN THE
PRODUCTION OF Mimosa caesalpiniaefolia SEEDLINGS, IN
DEGRADED SOIL FROM CLAY EXTRACTION AREAS,
INOCULATED WITH ARBUSCULAR MYCORRHIZAL FUNGI
AND RHIZOBIUM

An experiment was carried out under greenhouse conditions to evaluate the effects of
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) and, or rhizobium inoculation, with the addition of
industrial waste from lactic acid production (Ferkal), on the growth of Mimosa
caesalpiniaefolia. Plastic pots of 6 L of capacity were used, filled with degraded soil from
clay extraction areas with four levels of the Ferkal residue (0, 50, 100 and 200 g dm-3). Six
microbiological treatments were conducted: indigenous AMF; AMF Glomus clarum;
rhizobium; indigenous AMF + Rhizobium; AMF G. clarum + Rhizobium; and, non-inoculated
control. The results were evaluated 103 days after planting by measuring AMF colonization;
dry matter of nodules in the roots; weight of dry matter and N and P contents in the shoots.
The results showed that the addition of Ferkal in the control treatment led to a significant
increase in dry matter production and P content. However, the best results were observed in
plants inoculated with AMF and, or Rhizobium, showing significant increases in dry weight
and N and P content in the shoot, in almost all the inoculated treatments. The indigenous

AMFs were more efficient than the G. clarum in promoting plant growth.

Index terms: mycorrhizas, degraded areas, phosphorus, nitrogen.

INTRODUCAO

As perturbagdes naturais que ocorrem em um
ambiente sdo fundamentais para a manutencao,
rejuvenescimento e evolugdo da vida nos
ecossistemas (Martinez-Ramos, 1985). Por outro lado,
as alteragdes decorrentes da exploracgao de recursos
minerais demonstram-se mais agressivas,
resultando em ambientes com baixa ou nenhuma
resiliéncia, geralmente necessitando de intervencgao
antropica para o restabelecimento da vegetacéo
(Redente et al., 1993). No processo de mineracao,
denomina-se estéril todo material que ndo apresenta
teor satisfatdério do elemento ou compostos em
questéo (Andrade, 1991).

A lavra ou mineracao de argila provoca a
degradacéo fisica do ambiente, muitas vezes de
forma drastica, podendo provocar forte impacto
visual, modifica¢des na topografia, erosdo do solo,
assoreamento de drenagens, dentre outros eventos
(Nau & Sevegnani, 1997; Balistieri & Aumond, 1997).

Outra fonte de perturbacdo ambiental é o
descarte inadequado de residuos industriais. A
industria PURAC- Sintese, localizada as margens
do rio Paraiba do Sul, no municipio de Campos dos
Goytacazes (RJ), que produz &cido lactico a partir
de sacarose, gera diariamente grande quantidade
de residuos, para os quais se vem tentando
estabelecer uma utilizacdo racional dentro do
sistema agropecuario. Dentre os principais residuos
sélidos produzidos, encontram-se 0 gesso e um
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residuo denominado “Ferkal”. A similaridade entre os
residuos desperta o interesse na utilizagdo do Ferkal
para fins agricolas, tendo em vista a comprovada
viabilidade da aplica¢do do gesso no processo
produtivo agricola (Borkertetal., 1987; Bragaetal.,
1995).

Uma forma de recuperacédo de areas degradadas
consiste em promover sua revegetacdo com espécies
adequadas a tal propdsito. A escolha dessas espécies
¢ de extrema importancia, considerando as
caracteristicas limitantes dos solos degradados. As
leguminosas, principalmente as de crescimento
rapido, tém demonstrado alta capacidade de
adaptacdo a areas degradadas por inameros
processos (Campello, 1999). As espécies da familia
das leguminosas s&o reconhecidas como eficientes
melhoradoras das caracteristicas fisico-quimicas do
solo, pois promovem a producéo de grande quantidade
de biomassa, além de uma vasta exploracao do
subsolo pelo sistema radicular, acarretando a maior
agregacdo do solo e aumentando a capacidade de
retenc¢ao de 4gua (Boni et al., 1994). As leguminosas
também podem estabelecer uma dupla simbiose com
bactérias diazotroficas, capazes de fixar nitrogénio
atmosférico, e com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAS), sendo estas associac@es importantes em
meios onde o nitrogénio e o fédsforo sdo limitantes ao
crescimento vegetal (Monteiro, 1990).

As micorrizas podem contribuir para o
estabelecimento, desenvolvimento e crescimento de
plantas reintroduzidas por meio do prolongamento
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de suas raizes pelas hifas do fungo micorrizico, que
aumentam a area de exploracao rizosférica e
proporcionam maior absor¢do de agua e nutrientes,
permitindo o crescimento vegetal em solos
extremamente pobres. Solos que perderam sua
camada fértil apresentam reduzidas quantidades de
propagulos destes e de outros microrganismos,
tornando a introduc¢do de indculos nestes solos
importante do ponto de vista ecoldgico e de grande
interesse tecnolégico (Carneiro et al., 1997).

Apesar da importancia das associacoes
simbidticas em areas degradadas em fase de
recuperacdo, ainda sdo poucos os trabalhos sobre
estas associacBes em espécies utilizadas para
revegetar areas mineradas. Ressalta-se, no entanto,
0 empenho com que o Centro Nacional de Pesquisa
de Agrobiologia — Embrapa Agrobiologia vem
enfocando o tema. Notérios trabalhos contribuem
para melhoria do “estado da arte” da recuperacéo
de areas degradadas, seja por meio de levantamentos
de leguminosas arbodreas que nodulam e fixam
nitrogénio (Franco & Faria, 1997), seja pela sele¢ao
de FMAs mais efetivos na absorcéo de nutrientes e
agua (Franco et al., 1989), seja por trabalhos que
visam a selecdo de espécies vegetais que promovam
0 rapido recobrimento do solo e a recuperacéo das
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas das areas
degradadas (Franco et al., 1989; Campello, 1990;
Monteiro, 1990; Campello, 1999).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
crescimento de mudas de Mimosa caesalpiniaefolia
(sabid), inoculadas ou ndo com FMAs e, ou, rizébio,
crescidas em estéril de extragao de argila, adicionado
de quatro diferentes doses do residuo industrial
Ferkal.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa de vegetagédo no
“campus” da Universidade Estadual do Norte
Fluminense, em Campos dos Goytacazes (RJ), no
periodo de 14/10/98 a 24/01/99. Foi utilizada a
leguminosa arbdrea Mimosa caesalpiniaefolia
(sabid).

Utilizou-se o delineamento experimental em
blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 4 com
trés repeticdes, sendo seis tratamentos microbiol6-
gicos (FMAs nativos; FMA Glomus clarum; Rizébio;
FMAs nativos + rizdbio; FMA G. clarum + riz6bio; e
controle ndo inoculado) e quatro doses de Ferkal. A
unidade experimental foi composta de duas plantas
por vaso.

As mudas foram produzidas em vasos de 6 L,
desinfestados com alcool 70%. O estéril de extracéo
de argila foi coletado a uma profundidade de 0-60 cm,
de uma area pertencente a ceramica Caco Manga
Ltda., localizada no distrito de Ururai - Campos dos

Goytacazes (RJ), cujo solo é de formacéo aluvionar.

O residuo Ferkal foi obtido junto a Industria
Purac-Sinteses. Algumas caracteristicas quimicas do
residuo encontram-se no quadro 1.

Tanto o estéril obtido na area de mineracéo de
argila quanto o residuo Ferkal foram postos a secar
ao ar e passados em peneiras de 5 e 2 mm,
respectivamente. Ao estéril foram adicionadas quatro
doses do residuo Ferkal (0, 50, 100 e 200 g dm- de
estéril), sendo, a seguir, procedida a analise quimica
do estéril com as diferentes doses de Ferkal
adicionadas (Quadro 2).

Foi utilizada uma populacdo nativa de FMAs,
isolada de uma area de extragdo de argila, sendo
identificadas as seguintes espécies: Glomus
macrocarpum, G. etunicatum e Entrophospora
colombiana. Utilizou-se também a espécie G. clarum,
obtida da colecdo da UENF. Os in6culos de FMAs
foram previamente multiplicados em vasos de 6,0 L,
gue continham substrato esterilizado (mistura de
solo e areia lavada na proporgao de 2:1), utilizando-
se como planta hospedeira a Brachiaria decumbens.
Como fonte de indculo para o experimento, foram
utilizados 100 ml de uma mistura de solo que
continha esporos e raizes colonizadas pelas espécies
de FMAs (resultado da multiplicagdo dos FMAs). O
inoculante especifico a espécie de leguminosa
(BR3405/BR3451) foi obtido junto ao CNPAB -
EMBRAPA - Seropédica (RJ).

As sementes de sabia tiveram sua dorméncia
guebrada por meio de escarificagdo mecanica por
lixamento. Em seguida, foram imersas em hipoclorito

Quadro 1. Caracteristicas quimicas do residuo
industrial “Ferkal”

Caracteristica Valor

pH (H20; 1:2,5) 8,09
N total (g dm-3)® 49

P total (mg dm-3)) 7.100
P disponivel (mg dm-3)@ 8,43
K total (mmolc dm -3)®) 6,66
Ca total (mmolc dm-3)@) 8.600

Mg total (mmolc dm-3)®) 350

S total (mg dm-3)® 1,51 x 10°
Na total (mmol. dm-3)® 11,26

Zn total (mg dm-3)®) 5,23

Cu total (mg dm-3)® 2,76

Mn total (mg dm-3)® 139

Fe total (mg dm-3)® 1781

CaS0q total (g dm-=3)® 330

@ Digestao sulfarica. @ Extrator Mehlich-1. @ Digest&o nitro-
perclérica.
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Quadro 2. Caracteristicas quimicas do estéril de extracdo de argila nas diferentes doses de Ferkal
adicionadas no inicio (1) e no final (F) do experimento

Dose de Ferkal adicionada ao estéril (g dm-3)

Caracteristica 0 50 100 200
| F 1 = 1 F | F
pH em H20 5,27 5,42 7,26 7,60 7,60 7,81 7,80 7,91
Matéria organica (g dm-3) 4,33 n.d.® 5,67 n.d. 7,00 n.d. 8,33 n.d.
C (g dm=3) 2,67 n.d. 3,67 n.d. 4,00 n.d. 4,67 n.d.
CE (dS m1) 0,19 n.d. 1,77 n.d. 1,78 n.d. 1,85 n.d.
H + Al (mmol. dm-3)®) 29,15 n.d. 1,65 n.d. 0,00 n.d. 0,00 n.d.
P(mg dm-3)®) 8,13 7,44 106,40 92,05 211,62 181,42 428,71 382,46
K (mmol: dm-3)@ 42,20 44,98 49,04 55,31 49,29 59,49 55,22 52,17
Ca (mmolc dm-3)®) 14,45 11,85 354,26 249,59 589,99 466,98 865,03 853,40
Mg (mmol. dm-3)® 19,56 10,10 21,89 13,41 22,54 12,21 24,79 20,02
Na (mmol. dm-3)® 0,26 0,21 0,26 0,15 0,26 0,15 0,25 0,18
Zn (mg dm-3)@®) 3,99 5,18 3,00 4,58 3,87 4,37 3,57 4,04
Cu (mg dm-3)® 3,07 3,33 2,94 3,21 2,95 2,98 2,33 2,38
Mn (mg dm-3)® 18,0 18,37 18,35 21,48 24,32 23,84 30,82 29,55
Fe (mg dm-3)® 300,0 330,48 183,59 240,86 126,99 161,51 56,71 73,18

@ Acetato de célcio 1 N pH 7,0. @ Extrator Mehlich-1. ® Extrator KCI 1 N. ¥ N&o determinado.

de sodio na concentracgao de 0,5%, durante 15 min.
A inoculacé@o com rizoébio foi feita, misturando-se
agua destilada ao inoculante, na proporcéo 1:1 (ml:g),
formando uma pasta homogénea. Esta pasta foi
misturada as sementes. A semeadura ocorreu em
seguida, colocando-se cerca de 10 sementes em cada
vaso, sendo duas por orificio de semeadura. A
inoculagdo com FMAs foi feita durante este processo,
adicionando-se a cada orificio aproximadamente
20 ml do in6culo, de acordo com o tratamento
microbiolégico.

Ao término da segunda semana apo6s a
semeadura, foi realizado um desbaste deixando-se
apenas duas plantulas (mais vigorosas) por vaso.

A coleta das mudas ocorreu 103 dias apds a
semeadura. A parte aérea de cada planta foi colocada
individualmente em sacos de papel e, em seguida,
foi desidratada em estufa de ventilacdo forcada, a
uma temperatura de 75°C, por aproximadamente
48 h (Malavolta et al., 1989). Uma vez desidratado,
o material foi pesado, para determinacdo da matéria
seca da parte aérea, e, em seguida, as amostras foram
moidas em moinho do tipo Willey, passadas em
peneira de 20 “meshes” e armazenadas em frascos
hermeticamente fechados. Foram determinados os
teores de N e P da parte aérea. O N foi determinado
pelo método de Nessler (Jackson, 1958); o P foi deter-
minado colorimetricamente pelo método do molibdato,
apos submeter o material vegetal a oxidagao pela
digestéo sulfurica (Malavolta et al., 1989).

Apos lavagem em agua, subamostras radiculares

R. Bras. Ci. Solo, 25:55-63, 2001

foram coletadas e conservadas em alcool etilico 50%,
para posterior avalia¢éo da coloniza¢do micorrizica
pelo método de interse¢do em placa de Petri
reticulada (Giovannetti & Mosse, 1980).

A colonizagao radicular com rizébio foi avaliada
por meio da determinacgdo do peso da matéria seca
nodular.

O numero de microrganismos solubilizadores de
fosfato foi determinado através da contagem viavel
em placas de Petri, de acordo com procedimentos
adotados por Nahas et al. (1994a).

Para todas as variaveis analisadas, foram
ajustadas equacdes de regressdo polinomial, em
funcéo das doses de Ferkal adicionadas, adotando-
se o0s niveis de significancia de 1(**), 5(*) e 10%(").
Utilizou-se o Sistema de Andlise Estatistica
(SANEST), desenvolvido pelo CIAGRI (Centro de
Informatica na Agricultura) da Universidade de Séo
Paulo.

Os dados referentes a percentagem de colonizacéo
micorrizica foram previamente submetidos a
transformacao: arc sen (X/100)%5,

RESULTADOS E DISCUSSAO
Colonizagédo micorrizica

As doses de Ferkal influenciaram a taxa de
colonizacdo micorrizica, sendo ajustados modelos
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quadraticos para os tratamentos com dupla
inoculacdo (Figura 1), tendo os seguintes pontos
maximos e respectivas doses do residuo: FMAs
nativo + riz. = 77,62%, com 120,34 g dm3; FMA G.
clarum + rizdébio = 68,36%, com 173,97 g dm3. Para
os tratamentos FMAs nativos e FMA G. clarum,
ajustaram-se modelos lineares crescentes no
intervalo de aplicacédo de Ferkal utilizado.

A maior taxa de colonizacdo micorrizica nas
mudas inoculadas com FMAs nativos frente ao FMA
G. clarum pode ser decorrente da maior
adaptabilidade do indculo nativo as condic¢bes do
substrato, que séo determinantes no estabelecimento
da simbiose, uma vez que os FMAs sdo mais
especificos para as condig¢des edafoclimaticas do que
para o hospedeiro (Le Tacon et al., 1987; Franco &
Faria, 1997).

Nodulacédo das raizes pelo rizébio

As doses de Ferkal influenciaram o peso da
matéria seca dos ndédulos das mudas de sabia
(Figura 2). Os tratamentos para o0s quais se
ajustaram modelos quadraticos apresentaram o
ponto de maximo peso nodular na faixa
compreendida entre a aplicacdo de 115 e 130 g dm-3
de Ferkal. Tal aspecto pode ser decorrente de
alteracbes de pH e da disponibilidade de alguns
nutrientes. A baixa nodulagéo em condi¢des de acidez
pode ser causada tanto pela acidez “per se”, como
pela deficiéncia de Ca. Lowther & Loneragan (1968)
demonstraram que a iniciacdo nodular é altamente

80 -
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60

COLONIZAGCAO MICORRIZICA, %

A y=60,26+0,0838F R’=0,66*
@ Y =40,25+0,1344F RP=0,93**
o Ay = 45,64+0,4982F-0,0021F% R?=0,97**
O y = 37,49+0,3549F-0,001F* R?=0,95"

0 50 100 150 200
FERKAL - F, g dms

Figura 1. Percentagem do comprimento de raizes
de Mimosa caesalpiniaefolia colonizadas por
FMAs, nos diferentes tratamentos microbio-
l6gicos: FMAs nativos; « FMA G. clarum,;
A FMAs nativos + Rizébio; 0 FMA G. clarum +
Riz6bio, considerando as doses de Ferkal.
Dados transformados: arc sen (X/100)%5.
Significativos a 1(**), 5(*) e 10%(").

afetada por baixas concentracfes de Ca. A deficiéncia
de Ca também prejudica a adsorsédo do rizébio a
superficie radicular, principalmente se combinada
a elevadas concentragdes de protons (Siqueira &
Franco, 1988; Marschner, 1995).

Por outro lado, a alcalinidade também exerce
efeito detrimental sobre a nodulacdo. A analise
quimica do substrato empregado revela a diminuicéo
dos niveis de Fe com 0 aumento nas doses de Ferkal.
Além de seu papel na fixacdo bioldgica de nitrogénio
propriamente dita (enzimas do complexo nitrogenase,
ferrodoxina, hidrogenase, leg-hemoglobina), a
deficiéncia de Fe afeta diretamente a massa nodular,
principalmente pela diminuicdo da divisdo das
células corticais nos estadios iniciais do
desenvolvimento nodular (Tang et al., 1992).

Matéria seca da parte aérea (MSPA)

A adicdo de Ferkal promoveu um aumento da
MSPA das mudas de sabia em todos os tratamentos
(Figura 2), excetuando-se as mudas-controle, para
as quais é apresentada a média de MSPA ao longo
das quatro doses do residuo. Foi ajustado um modelo
linear crescente para o aumento de MSPA das mudas
inoculadas com FMA G. clarum. Para os demais
tratamentos, foram ajustados modelos quadraticos
com 0s seguintes pesos mMaximos e respectivas doses
do residuo: FMAs nativos + rizébio = 47,97 g, com
187,28 g dm3; FMAs nativos= 38,24 g, com
148,60 g dm3; FMA G. clarum + rizébio = 25,62 g,
com 146,77 g dm-3; rizébio = 13,24 g, com
123,59 g dm3,

Na auséncia do residuo, apesar de ndo haver
influéncia significativa dos tratamentos microbiol6-
gicos, as mudas inoculadas com rizébio apresentaram
maior producdo de MSPA. Tal comportamento pode
ser atribuido a um efeito benéfico da fixacdo biolégica
de nitrogénio, que, segundo Souza & Silva (1996), é
um dos elementos mais limitantes ao desenvolvimento
de plantas em areas degradadas.

O aumento nos teores de Ca, de matéria organica
e principalmente de P, assim como a redugdo nos
teores de Al, possivelmente acarretaram os
incrementos na MSPA, apresentados pelas mudas
de sabia, com a adicdo de Ferkal. A tendéncia de
gueda nestes incrementos, demonstrada pelas
curvas ajustadas, a partir de determinadas doses do
residuo, em alguns dos tratamentos microbiolégicos,
pode ser atribuida a continua elevagao do pH e as
consequentes alteracdes na disponibilidade de
nutrientes em condic¢des de alcalinidade (Marschner,
1995). Santos et al. (1998), analisando um
experimento com mudas de leguminosas, também
concluiram que aumentos progressivos nos teores
de P do substrato podem deprimir os beneficios da
duplainoculagao, rizébio x micorriza, ao hospedeiro.

A maior exploracdo do meio edafico, promovida
pela micorrizacdo, torna a planta hospedeira mais
habil na competicdo por recursos, bem como mais

R. Bras. Ci. Solo, 25:55-63, 2001



60 A.Z. PRALON & M. A. MARTINS
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Figura 2. Peso da matéria seca de nédulos radiculares (a), peso da matéria seca da parte aérea (b), teores
de nitrogénio (c) e fésforo (d) na parte aérea de Mimosa caesalpiniaefolia, nos diferentes tratamentos
microbiolégicos: B Controle; « FMA G. clarum; FMAs nativos; Rizébio; 0 FMA G. clarum + Rizébio;
e, A FMAs nativos + Rizébio, considerando as doses de Ferkal, adicionadas a estéril de extracao de

argila. Significativos a 1(**), 5(*) e 10%(").

tolerante a condig¢des adversas (Souza & Silva, 1996),
sendo, provavelmente, esta a razéo pela qual as
mudas micorrizadas revelaram valores de MSPA
superiores aos das mudas-controle.

A nodulac¢ao apresentada pelas mudas inoculadas
com FMAs nativos e com FMA G. clarum justifica a
equivaléncia destas mudas na producédo de MSPA
com as inoculadas com FMAs nativos + rizobio e com
FMA G. clarum + rizébio, respectivamente. No
presente estudo, o tratamento com inoculac¢éo de
FMAs nativos + rizébio selecionado mostrou
estimativa para MSPA méaxima, superior a da
inoculagdo s6 com FMAs nativos, quando
empregadas maiores doses de Ferkal.

Teores de N e P na parte aérea

Os teores de N e P na parte aérea das mudas de
sabia foram, de maneira geral, influenciados tanto
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pelos tratamentos microbioldgicos quanto pela
adicdo de Ferkal (Figura 2). A adicdo do residuo
proporcionou um aumento gradual na concentragao
de P e aumentou os teores de carbono e de matéria
orgénica do substrato (Quadro 2). O aumento
expressivo na disponibilidade de P do substrato, em
funcgdo do aumento das doses de Ferkal, pode estar
relacionado com o aumento do numero de
microrganismos solubilizadores de fosfato do solo
(Figura 3). Tal aumento pode ser devido ao aumento
de pH do solo. Nahas et al. (1994b) demonstraram
que o numero de microrganismos produtores de
fosfatases aumentou com a elevacéo do pH do solo.

A aplicacdo de Ferkal reduziu também a
possibilidade de efeitos detrimentais da presenga de
Al, além de elevar a disponibilidade de Ca. Todos
estes fatores, isolados ou em conjunto, podem ter
contribuido para os maiores teores dos elementos
analisados na parte aérea das mudas de sabia.
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Figura 3. Niumero de microrganismos solubilizadores de fosfato no substrato, considerando as doses de

Ferkal. Significativo a 5% (*).

A tendéncia de reducéo nos teores de N e P, a partir
da adicdo de determinadas doses do residuo, pode
ser resultado, principalmente, do excesso de Ca e do
pH elevado sobre a absorcdo de nutrientes. O
desenvolvimento radicular também pode ter sido
afetado ndo sé pela alta concentracéo de Ca e elevado
pH, mas também pela deficiéncia de outros elementos,
como o Fe, comprometendo o desenvolvimento das
mudas. A deficiéncia de Fe é um problema comum
em solos calcarios (Marschner, 1995) e suas
consequéncias sobre o sistema radicular séo
percebidas pela inibi¢do do alongamento das raizes
e pelo aumento do diametro dos apices radiculares
(Rémreld & Marschner, 1981; Chaney et al., 1992),
comprometendo a absorc¢ao de nutrientes.

Com a adicao de Ferkal, houve uma elevagédo de
teor de P na parte aérea das mudas, decorrente,
possivelmente, da elevacéo gradual dos teores desse
elemento no substrato.

As mudas inoculadas com rizébio apresentaram
aumentos nos teores de N e P com a adi¢ao de Ferkal
ao substrato (Figura 2), demonstrando o favorecimento
ao desenvolvimento do par simbionte com as
alteracBes promovidas no substrato, pela adi¢éo do
residuo. A melhoria das condi¢bes nutricionais do
substrato com a adicao do residuo pode ter
contribuido para a elevagao do teor dos elementos
analisados, principalmente do P. Esta melhoria no
“status” nutricional da planta hospedeira pode ter
favorecido a eficiéncia da fixacdo biolégica de
nitrogénio (FBN), acarretando contribui¢des mais
efetivas desse processo no acimulo de N na planta.
A diminuicdo do teor de Al do substrato reduz os
riscos de efeitos tdxicos desse elemento sobre as
bactérias diazotréficas (geralmente sensiveis). O
aumento da disponibilidade de P, em virtude do alto
requerimento energético da FBN e de Ca (criticos

nos processos de infeccdo e formacdo de ndédulos)
pode resultar na melhor eficiéncia da simbiose
rizébio-leguminosa.

As mudas inoculadas com FMASs nativos + rizébio
e com FMAs nativos foram as que apresentaram os
maiores teores de N e P na parte aérea, com a adi¢éo
do residuo. Muitos mecanismos podem contribuir
para a maior capacidade de absorcdo das plantas
colonizadas por FMAs, destacando-se 0 aumento da
superficie de absorgédo e exploracao do solo, o
armazenamento temporario de nutrientes na
biomassa fungica, evitando a imobiliza¢&o (quimica/
bioldgica) ou a lixiviagdo. Destacam-se, também, o
aumento da capacidade de absor¢do da raiz, pela
reducao do Km (aumento no influxo); o aumento na
longevidade das raizes (Siqueira & Franco, 1988) e
as mudangas morfolégicas no sistema radicular,
aumentando o nimero de raizes terciarias e
quaternarias e elevando, conseqlentemente, sua
efetividade na exploracgao do solo (Berta et al., 1995).
Os FMAs também favorecem indiretamente a
absorc¢éo de nutrientes por meio da amenizacao de
eventuais efeitos adversos do pH, da concentracao
de Al e Mn, da salinidade e do estresse hidrico sobre
o crescimento da planta hospedeira.

A maior capacidade de absorcdo de elementos
pouco méveis no solo, principalmente o P, é o
beneficio nutricional mais conhecido da colonizagao
por FMAs (Harley & Smith, 1983). Além do maior
volume de solo explorado pelas hifas, Bolan et al.
(1984) sugeriram que o micélio externo dos FMAs
possa absorver fosfato em baixas concentragdes mais
efetivamente do que as raizes. A efetividade dos
FMAs em fornecer P para a planta hospedeira
depende muito da espécie e pode ser atribuida néo
s6 a taxa de colonizagdo, mas também ao
desenvolvimento e a atividade das hifas externas,
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as taxas de transporte nas hifas e as taxas de
intercambio de solutos na interface arbusculo-célula
radicular hospedeira.

Os maiores teores de P e, principalmente, de N,
apresentados pelas mudas inoculadas com FMAs
nativos + rizobio, séo, provavelmente, consequéncia
de um efeito sinergistico entre os simbiontes, tendo
a melhoria no “status” nutricional da planta
hospedeira favorecido o suprimento de fotoassimilados
aos microrganismos simbiontes, e vice-versa. Costa
& Paulino (1992) comprovaram que a dupla
inoculacdo aumentou significativamente os teores
de N e P na parte aérea de Leucaena leucocephala.

As mudas submetidas a uma dupla inoculacao
com FMA G. clarum + rizébio revelaram teores de
N superiores aos apresentados pelas mudas
inoculadas apenas com FMA G. clarum, sugerindo,
novamente, a possivel contribui¢cdo da FBN no
suprimento desse elemento as mudas de sabia.

CONCLUSOES

1. A adicdo das doses de Ferkal sem a inoculacéo
das mudas com FMAs e, ou, rizébio (tratamento
controle) aumentou, significativamente, o teor de P
na parte aérea. Entretanto, os beneficios foram
maiores nas mudas inoculadas com os microssimbion-
tes, as quais apresentaram aumentos significativos
no peso da matéria seca e nos teores de N e P em
relacdo ao tratamento-controle.

2. Os FMAs nativos foram mais eficientes do que
0 FMA G. clarum, sendo a dupla inoculacdo, FMAs
nativos + rizébio, o tratamento que promoveu o
melhor crescimento de M. caesalpiniaefolia.
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