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RESUMO

O cerrado brasileiro apresenta grande diversidade de plantas e solo
acido com reduzida disponibilidade de certos nutrientes, como fosforo
(P). Adicao de residuos organicos e microrganismos poderia ajudar no
estabelecimento de plantas nesse ambiente. O objetivo do trabalho foi
avaliar o desenvolvimento inicial de mudas de baru (Dipteryx alata), por
meio da disponibilidade de nutrientes (como P) pela adubacdo com lodo
de esgoto compostado (LODO) com bagaco de cana-de-acticar (ID) e
inoculado com Bacillus subtilis e fungo micorrizico arbuscular (FMA) Glomus
clarum. Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetagao, com
delineamento experimental em blocos casualizados, em esquema fatorial
2 x 4, sendo: LODO (com e sem) e inoculagdo (1 = controle; 2 = B. subtilis;
3 =G clarum; 4 = B. subtilis + G. clarum), com cinco repeticdes e uma muda
por vaso. Transcorridos 150 dias do transplantio das mudas, avaliaram-se
massa fresca e massa seca da parte aérea; diametro do colmo; altura de
plantas; nimero de folhas; indice de qualidade de mudas; massa fresca e
seca, area de superficie, volume, comprimento total e diametro meédio das
raizes; colonizacao radicular (COL) e nimero de esporos de FMA; COL por
endofiticos septados melanizados (DSE) e carbono do CO, (C-CO,) liberado.
O baruzeiro mostrou-se uma espécie pouco exigente em adubacao, mas
responsiva a inoculagdo, mostrando incrementos para massa fresca, area
de superficie, volume e comprimento total de raizes. A inoculacdo com G.
clarum elevou o niimero de esporos e a taxa de C-CO, liberado no solo,
enquanto G. clarum e B. subtilis aumentaram a COL por FMA e DSE.

Palavras-chave: Dipteryx alata Vogel; lodo de esgoto compostado;
promotores de crescimento; cerrado.
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ABSTRACT

The Brazilian Cerrado has a great diversity of plants and acidic soils with
reduced availability of some nutrients, such as phosphorus (P). Addition of
organic residues and microorganisms could help to establish plants in this
environment. The aim of this work was to evaluate the initial development
of baru (Dipteryx alata) seedlings, through the availability of nutrients
(such as P) by fertilization with composted sewage sludge (SLUDGE) with
sugarcane bagasse (11) and inoculated with Bacillus subtilis and arbuscular
mycorrhizal fungus (AMF) Glomus clarum. The experiments were carried
out in a greenhouse, with an experimental design in randomized blocks, in
a 2 x 4 factorial scheme, being: SLUDGE (with and without) and inoculation
(1= Control; 2 = B. subtilis, 3= Gl. clarum and 4 = B. subtilis + Gl. clarum), with
5 replications and one seedling per pot. After 150 days of transplanting
the seedlings, the following parameters were evaluated: fresh and dry
biomass of the aerial part; stem diameter; plant height; number of leaves;
seedling quality index; fresh and dry biomass, surface area, volume, total
length and mean diameter of roots; root colonization (COL) and number
of AMF spores; COL by melanized septate endophytes (DSE) and carbon
from CO, (C-CO,) released. The baruzeiro showed to be an undemanding
species in terms of fertilization, but responsive to inoculation, showing
increments in fresh biomass, surface area, volume and total length of roots.
The inoculation with GI. clarum increased the number of spores and the
rate of C-CO, released into the soil, while Gl clarum and B. subtilis increased
COL by AMF and DSE.

Keywords: Dipteryx alata Vogel; composted sewage slugde; growth
promoters; cerrado.
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INTRODUCAO

O cerrado brasileiro ¢ o segundo maior bioma em extensdao da América
Latina, ocupando aproximadamente 200 milhdes de hectares (SANO et al.,
2019). Rico em biodiversidade, apresenta diversas espécies endémicas de
plantas com multiplos usos, como medicinal, alimenticio e reflorestamento
(BONI et al., 2016). Contudo, com a auséncia de politicas de protegao, cerca
de 40% da vegetagdo remanescente estd vulneravel a extingdo (STRASSBURG
et al.,2017).

O baruzeiro (Dipteryx alata Vogel), também conhecido como cumbaru
ou cumaru (VIEIRA; WEBER, 2016), ¢ uma leguminosa arborea nativa do
cerrado, de ampla distribuigdo no bioma. De grande utilizagdo na indus-
tria alimenticia e farmacéutica, sua polpa ¢ rica em carboidratos, fibras e
acucares (REIS et al., 2018), e o ¢leo extraido de suas sementes possui altos
teores de acido oleico e linoleico (ALMEIDA et al., 2016). Ainda, a espécie
vem sendo recomendada para programas de revegetagao e recuperagao de
areas degradadas, por se adaptarem a baixa fertilidade dos solos do cerrado
(MASSAD et al., 2020).

A baixa disponibilidade de nutrientes no solo, como o f6sforo (P), que é
pouco mdvel e apresenta alta tendéncia a adsor¢do aos 6xidos de ferro (Fe)
e aluminio (Al) (SUN et al., 2020b), associada a intemperizagdo e acidez,
limita o desenvolvimento e o estabelecimento de plantas nessas areas (PENG
et al., 2020). Logo, ¢ indispensavel a busca por fontes alternativas e sustenta-
veis que permitam melhorar as condi¢des quimicas, fisicas e biologicas des-
ses solos e, assim, disponibilizar as plantas parte de sua necessidade por P e
outros nutrientes.

O lodo de esgoto ¢ um material rico em nutrientes e matéria organica
(RAHEEM et al., 2018), o que viabiliza o seu uso em substitui¢ao a adubag¢ao
mineral (KOMINKO; GORAZDA; WZOREK, 2019), entretanto ha a necessi-
dade da utilizagdo de técnicas que o estabilize, sendo a compostagem o proce-
dimento mais indicado (BOINA et al., 2020). O processo caracteriza-se como
uma alternativa bioldgica de digestdo aerdbica dos residuos solidos organicos,
inativando a atividade de microrganismos patogénicos e parasitas (MORETTI;
BERTONCINI; ABREU JUNIOR, 2015), resultando em um produto suficien-
temente estabilizado que pode ser empregado como substrato organico na pro-
dugdo de mudas (SIQUEIRA et al., 2018). Juntamente com a adubag¢do com
lodo, a introdugdo de microrganismos pode maximizar a absor¢do de nutri-
¢40, auxiliando na sobrevivéncia e no crescimento de plantas em ambientes ou
condigdes desfavoraveis.

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) formam simbioses com
plantas superiores (WANG et al., 2017). Por meio da rede de hifas formada
durante a colonizagdo do solo, eles aumentam a area de aquisigdo de agua
e nutrientes, transferindo-se para a planta, viabilizando, por vezes, o seu
desenvolvimento (FERROL; AZCON-AGUILAR; PEREZ-TIENDA, 2019).
Além dos FMA, as bactérias do género Bacillus, como as B. subtilis Cohn,
podem atuar como promotoras de crescimento vegetal por intermédio
do controle de fito-hormoénios do crescimento, como auxinas e gibere-
linas (LI et al., 2020), solubilizadoras de fosfato (ESTRADA-BONILLA;
DURRER; CARDOSO, 2021) ou fixadoras de nitrogénio atmosférico
(SUN et al., 2020a).

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do lodo de esgoto e da
inoculagdo de microrganismos no desenvolvimento inicial de mudas de baru,

a colonizagao radicular e a atividade respiratéria do solo em vasos.
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MATERIAIS E METODOS

Localizacao e caracterizacdo da area experimental

O experimento foi implantado em maio e conduzido até outubro de 2020, em
casa de vegetagdo, na drea experimental do Departamento de Ciéncia Florestal,
Solos e Ambiente da Faculdade de Ciéncias Agronomicas (FCA), da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), no municipio de Botucatu
(SP), localizado nas coordenadas 22°51°03” de latitude Sul e 48°25°37” de lon-
gitude Oeste e 786 m de altitude.

O clima da regido ¢ classificado como temperado quente (mesotérmico)
com chuvas no verdo e seca no inverno (Cfa — Képpen), e a temperatura média
do més mais quente é superior a 22°C (ALVARES et al., 2013). A tempera-
tura média (°C), a umidade relativa (%) e a precipitacdo total (mm) durante o
periodo experimental, de acordo com a estagido meteorologica localizada no
Departamento de Ciéncia Florestal, Solos e Ambiente da FCA/UNESP, Campus

de Botucatu, se encontram na Figura 1.

Instalacdo e conducao do experimento
O delineamento experimental deu-se em blocos casualizados, no esquema fato-
rial 2 x 4, com cinco repeticoes (vasos de 6 L) e uma muda por repeticio, totali-
zando 40 unidades experimentais. O primeiro fator foi com e sem adi¢ao de lodo
de esgoto compostado como fonte de nutrientes, especialmente P, enquanto o
segundo fator consistiu na inoculagao, ou seja: B. subtilis, FMA Glomus clarum T.
H. Nicolson & N. C. Schenck, B. subtilis + G. clarum e controle (sem inoculagio).
O solo foi coletado da camada subsuperficial do Setor da Patrulha da Fazenda
Experimental Lageado, no municipio de Botucatu, sendo classificado como
latossolo vermelho distréfico, de textura média, contendo 610 g kg de areia
total, 322 g kg de argila e 68 g kg™ de silte, de acordo com Santos et al. (2018).
Para a caracterizagdo inicial da drea quanto aos atributos quimicos, uma
amostra de solo, constituida de trés amostras simples, foi coletada, seca ao ar,
peneirada (malha de 2 mm) e homogeneizada. A andlise quimica seguiu o pro-
posto por Raij et al. (2001), e os resultados foram:
« fosforo (P .
o matéria orgénica (MO) = 12 g dm;
)=37;

+  potassio (K*) = 0,2 mmol_dm;

) =6 mgdm?;
o reagao do solo (pH

CaCl2
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Fonte: estacdo meteoroldgica da Faculdade de Ciéncias Agrondémicas da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho", Campus de Botucatu.

Figura 1 - Valores médios de temperatura (°C) ao longo do periodo experimental
(de maio a outubro de 2020).
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»  magnésio (Mg®) = 1 mmol_dm?

» soma de bases = 3 mmol_dm?;

«  capacidade de troca cationica = 83 mmol_dm
e saturagdo por bases (V%) = 4%;

» aliminio (AP’*) = 14 mmol_dm
» acidez potencial (H + Al) = 80 mmol_dm™;
o enxofre (S) =1 mgdm?;

e boro (B) =0,33 mgdm;

e cobre (Cu) = 3,2 mg dm;

o ferro (Fe) = 30 mg dm;

¢ manganés (Mn) =2 mgdm3;
e zinco (Zn) = 0,2 mg dm™.

Caracterizacdo do lodo de esgoto
e processo de compostagem
O lodo foi obtido na estagéo de tratamento de esgoto da Companhia de Saneamento
Basico do Estado de Sao Paulo localizada na FCA/UNESP. Ele foi armazenado em
baias durante a compostagem, quando bagago de cana-de-agticar foi misturado na
proporgio 1:1 (v/v). O composto foi revolvido 14 vezes, até que atingisse a umidade
de 14%, que ocorreu aos 60 dias. A caracteriza¢io quimica do lodo compostado foi
realizada segundo a metodologia proposta pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (Brasil, 2017), estando de acordo com a Resolug¢do do Conselho
Nacional do Meio Ambiente n°498/2020 (BRASIL, 2020) e apresentada na Tabela 1.
Os vasos, com capacidade para 6 L, foram preenchidos com solo e, em
seguida, pesados para o calculo da quantidade necessaria de lodo compostado
para atingir o equivalente a 50 mg dmde P (CRUZ, 2019). Com isso, foram

adicionados 23 g de lodo compostado por vaso.

Obtencao do solo indculo
O in6culo do FMA foi multiplicado, conforme descrito por Santos et al. (2016),
em uma mistura de solo arenoso coletado na Fazenda de Ensino, Pesquisa e
Extensdo da UNESP, Campus Ilha Solteira, e areia de rio (granulagdo média)
na proporgio de 1:1 (v/v) autoclavada. A planta hospedeira foi a Urochloa bri-
zantha Stapf., e seu crescimento e a multiplicagao dos esporos de G. clarum
ocorreram em condigdes de cultivo protegido, em jardineiras. Ap6s 80 dias da
semeadura, a parte aérea das plantas foi descartada e o sistema radicular mis-
turado ao solo de forma homogénea. Apds a mistura, o solo foi seco a sombra.
O numero de esporos de G. clarum foi quantificado em 100 g de solo seco,
seguindo a metodologia de decantagdo e peneiramento imido proposta por
Gerdemann e Nicolson (1963) e de centrifugagao e flutuagao em solugdo de

sacarose (JENKINS, 1964). Os esporos coletados foram depositados em uma

placa de acrilico com anéis concéntricos, sob microscopio estereoscépico. O valor

meédio encontrado foi de 75 esporos por 100 g de solo-indculo.

Obtencao das mudas de baru

A germinagio das sementes foi realizada em copos plésticos. Adicionou-se uma
semente para aproximadamente 100 g de solo-in6culo. As sementes foram cole-
tadas em diferentes arvores localizadas no municipio de Ilha Solteira (SP), em
setembro de 2019, quando passaram por um breve periodo de secagem ao ar
livre. Ap6s a desinfestagdo superficial por 1 minuto em solugao de hipoclorito
de sédio 2%, seguida por enxagues em dgua corrente, as sementes foram con-
dicionadas em copinhos de plastico de 10 cm de altura, contendo areia de rio
lavada. Transcorridos 60 dias da germinagéo, as mudas foram transportadas
para a FCA/UNESP-Botucatu, onde foram transferidas para vasos correspon-
dentes, ou seja, com ou sem adi¢do do lodo de esgoto compostado.

A inoculagdo de enddsporos de B. subtilis, estirpe CCTB04, ocorreu por meio
da adigao de 2 x 10 UFC mL" do inoculante liquido comercial Vult, via raizes,
distribuindo 2 mL do inoculante apds o transplantio das mudas para os vasos.
As plantas foram mantidas em casa de vegetagio, e o fornecimento de dgua durante

esse periodo foi de forma manual, a cada dois dias, com o auxilio de um regador.

Avaliagdes dos experimentos

Transcorridos 150 dias do transplantio das mudas para a casa de vegetagao, estas
foram avaliadas para didmetro do coleto (DC), altura (ALT) e nimero de folhas
(NF), antes de as plantas serem removidas do solo e a parte aérea separada do
sistema radicular. A parte aérea foi avaliada para massa fresca (MFPA) e con-
dicionada em estufa a 65°C até que fosse verificado peso constante, quando se
avaliou a massa seca (MSPA).

O sistema radicular foi pesado para massa fresca (MFR) e, em seguida,
analisado para o desenvolvimento de raizes utilizando um escaner e o software
WinRHIZO, para as varidveis drea de superficie de raizes (ASR), volume das
raizes (VR), comprimento total de raizes (CTR) e didmetro médio de raizes
(DMR). Na sequéncia, as amostras seguiram para secagem na estufa a 65°C até
que fosse obtido peso constante, quando foram pesadas para massa seca (MSR).

Com os valores de MSPA, MSR, DC e ALT, determinou-se o indice de
qualidade de mudas de Dickson (IQD), de acordo com Dickson, Leaf e Hosner
(1960), por meio da Equagéo 1:

IQD = (MSPA / MSR) / [(ALT / DC) + (MSPA + MSR)] (1)

Para as avaliagdes microbioldgicas, o numero de esporos de FMA foi

determinado em amostras de 100 g de solo, como anteriormente descrito.

Tabela 1 - Caracterizagao quimica do lodo de esgoto compostado com bagaco de cana-de-agticar na proporcao 1:1 (v/v) utilizado como substrato para os experimentos.

_-m-m-—-

% (ao natural) -

1554 126 79

40478 281 521

MO: matéria organica.
Fonte: elaboragao propria.
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Durante o peneiramento do solo, parte das raizes foi separada, lavada e pre-
servada em dlcool 50%. Para a avaliagdo da colonizagio radicular por FMA
e endofiticos septados melanizados (DSE), as raizes foram lavadas, clareadas
em hidréxido de potassio (10%) + perdxido de hidrogénio, acidificadas com
acido cloridrico (HCI) (1%), coloridas com azul de tripano (0,05%), sempre
a90°C, e mantidas em lactoglicerol (PHILLIPS; HAYMAN, 1970). A porcen-
tagem de colonizagio foi determinada avaliando-se 100 segmentos de raizes
finas por amostra, sob microscopia 6ptica, observando-se as estruturas tipi-
cas dos FMA e dos DSE.

A quantificagdo de C-CO, liberado seguiu a metodologia de Mercante et al.
(2008), em que 50 g de solo fresco foi depositado em frasco de vidro juntamente
com um pequeno recipiente contendo 10 mL de hidréxido de s6dio (NaOH)
0,1 mol L. Os frascos foram fechados hermeticamente com plastico filme e
vedados com tampa e fita isolante, pelo periodo de incubagio de sete dias.
Imediatamente ap6s a abertura dos frascos, foi adicionado 2 mL de cloreto de
bario 10% ao recipiente contendo NaOH, para a precipitagdo do CO, na forma
de Na,CO,. A titulagao foi realizada com HCI 0,1 mol L, tendo fenolftaleina
1% como indicador. A titulagdo permitiu calcular, por subtragio, a quantidade
de CO, que reagiu com NaOH (ANDERSON; DOMSCH, 1989).

Os dados foram submetidos a analise de variancia, e, quando observada sig-
nificancia do teste F, as médias foram comparadas pelo teste Tukey para p < 0,05.

O programa estatistico utilizado foi o Sisvar (Ferreira, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre as varidveis ligadas ao crescimento das mudas de baru, os valores para MFPA,

MSPA e IQD foram maiores quando ocorreu a inoculagdo de microrganismos,

especialmente com G. clarum, enquanto para DC e NF foram mais elevados
com a adigdo de lodo de esgoto compostado (Tabela 2).

Os resultados deste estudo corroboram os de Pinho et al. (2018), que ndo
verificaram diferencas significativas para MFPA, MSPA nem ALT das mudas
de baru cultivadas tanto em solo argiloso contendo 0,6 mg dm™ de P como em
substrato comercial contendo mistura de casca de Pinus, serragem de madeira,
carvdo vegetal, casca de arroz, rocha calcéria, superfosfato simples e nitrato de
amonio, e com os de Oliveira et al. (2014), que relataram efeitos positivos para
NE mas nao para DC, em mudas de baru cultivadas por 79 dia apds a semea-
dura em substratos a base de esterco bovino e fibra de coco.

Interagoes estatisticas significativas foram encontradas para MFPA, DC e
IQD. A adigdo de lodo compostado e a inoculagio B. subtilis e B. subtilis + G.
clarum elevaram o DC das mudas de baru, os quais exibiram médias de 4,8 e
3,9 mm, respectivamente (Tabela 3).

Apesar do aumento da disponibilidade de P no solo, as mudas de baru nao se
mostraram exigentes por esse nutriente durante o periodo de cultivo (150 dias),
sendo 6 mg dm de P o suficiente para o seu crescimento inicial. O teor de P no
solo somado & inoculagido de FMA incrementou a MFPA e a MSPA (Tabela 2).

A MFPA quando inoculada com G. clarum na auséncia de lodo foi superior
a dos demais tratamentos (Tabela 3). Esses resultados diferem dos encontra-
dos por Lacerda et al. (2011), os quais nao verificaram diferengas para MSPA
de mudas de baru inoculadas ou ndo com G. clarum, em condi¢des de alta ou
baixa disponibilidade de P no solo. Resultados semelhantes aos do presente
estudo foram observados por Martinotto et al. (2012), com espécies de cres-
cimento secunddrio a climax, como o baruzeiro, tendo os autores relatado a
pouca exigéncia em relagio ao suprimento com P, apesar de a disponibilidade

ter aumentado no solo.

Tabela 2 - Médias, valores de F e coeficientes de variagao (CV) para massa fresca (MFPA) e seca (MSPA) da parte aérea, diametro do coleto (DC), altura (ALT), numero de
folhas (NF) e indice de qualidade de mudas de Dickson (IQD), massa fresca (MFR) e seca (MSR) de raizes, drea de superficie (ASR), volume (VR), comprimento total (CTR)
e diametro médio (DMR) das raizes, para os fatores inoculacao (Bacillus subtilis estirpe CCTBO4 e Glomus clarum) e lodo de esgoto compostado (com ou sem) em mudas
de baru, aos 150 dias do transplantio®.

---m-----m

Tratamentos

Inoculagao
Controle 62b 37ab 443 15a 73a 15b 66 ab 31b 1627 a 3b 5735Db 19b
B. subtilis 6.7 ab 34b 45a 165a 71a 15b 59b 31b 1248 b 28b 4987 b 13¢c
Gl. clarum 84a 453 47 a 152a 75a 24a 8a 47a 181a 43a 7289a 27a
B. subtilis + Gl. clarum 68 ab 34b 453 15a 76a 17b 79a 42ab 187 a 45a 6814 a 17 bc
Lodo compostado
Com lodo 72a 37a 48a 158a 78 a 17a 75a 36a 1478 b 38a 4933 b 2la
Sem lodo 69a 38a 43b 151a 69b 17a 66b 39a 1799 a 35a 7479 a 17b
Valores de F
Inoculacao 323" 395* 083™ 104 090 1552** SA4%* 748** 1277+ 15.54** 18.30** 2895
Lodo 0,25 052 1950** 113 1326** Qrs 466* 076" 16,82** 130 10947+ 1416
Inoculagdo x Lodo 358* 191 382" 043 041 445* 431* 248™ 24,75 1727+ 40,71 1601+
Média geral 7 38 45 155 73 17 71 37 1639 37 6206 19
CV (%) 24 20 7 14 10 20 20 24 15 18 12 18

“Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada varidvel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *significativo a 1%; significativo a 5%; ™
nao significativo.
Fonte: elaboragao propria.

1024

Eng Sanit Ambient | v.27 n5 | set/out 2022 | 10211029 0




Microrganismos e lodo de esgoto compostado no desenvolvimento inicial de mudas de baru em vasos

Tabela 3 - Interacdes significativas entre adi¢cdo de lodo de esgoto compostado
(com ou sem) e inoculacdo (Bacillus subtilis e Glomus clarum) para massa
fresca da parte aérea, diametro do coleto e indice de qualidade de mudas de
Dickson, massa fresca das raizes, area de superficie das raizes, volume das raizes,
comprimento total das raizes e diametro médio das raizes de mudas de baru, aos
150 dias do transplantio*.

e Controle Bacil{L{s Glomus | Bacillus subtilis +
subtilis clarum Glomus clarum
Lodo compostado Massa fresca da parte aérea (g)
Com 48 bB 72 aAB 78 aA 77 aAB
Sem 74 aAB 63 aAB 9aA 58 aB
Didametro do coleto (mm)
Com 44 aA 48 aA 48 aA 49 aA
Sem 45aA 41 bA 44 aA 4 bA
indice de qualidade de Dickson O
Com 13aC 15aBC 21aA 2 aAB
Sem 16aB 14 aB 25aA 13aB
Massa fresca das raizes (g)
Com 6.7 aB 6aB 78 aAB 97 aA
Sem 63aA 58 aA 82aA 6 bA
Area de superficie das raizes (cm2)
Com 1351 bB 1259 aB 16,8 bB 2134 aA
Sem 1903 aB 1237 aC 2453 aA 1604 bBC
Volume das raizes (cm?)
Com 28aB 26aB 37bB 59 aA
Sem 34 aB 29aB 48 aA 3bB
Comprimento total de raizes (cm)
Com 3383bC 4871 aB 4441 bBC 7039 aA
Sem 8087aB | 5102ab 10137 aA 6589 aC
Diametro médio das raizes (mm)
Com 15bC 17 aBC 32aA 21aB
Sem 23aA 10 bB 2.2 bA 13bB

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha, para
cada variavel, nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: elaboracao propria.

Além das condig¢des de fertilidade do solo, a relagio entre plantas e micror-
ganismos também ¢ influenciada pelos fatores climaticos (KILPELAINEN;
APHALO; LEHTO, 2020). Na regiao onde esta localizado o municipio de Botucatu,
a temperatura média dos meses mais frios é 18°C, com geadas esporadicas.

O experimento foi conduzido no periodo de inverno e inicio da primavera,
em casa de vegetagdo com telas laterais abertas, ou seja, sem controle local de
temperatura. Como constatado por Mathur, Tomar e Jajoo (2019) e Zhang et al.
(2020a), a simbiose com 0 FMA pode elevar a resisténcia de plantas a estresses
abiéticos, como baixas temperaturas. Assim, os resultados obtidos nessas con-
di¢des experimentais podem ser associados ao melhor desenvolvimento das
mudas quando inoculadas com G. clarum.

Concernente ao IQD, nao houve diferengas significativas quanto a adi¢do ou
ndo delodo de esgoto, contudo incrementos para essa varidvel foram detectados
quando houve inoculagio, especialmente do fungo simbionte (Tabela 3). IQD é

um indice que, para calcular a qualidade de mudas, leva em consideragéo varios
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parametros importantes da planta (SILVA et al., 2020). Assim, quanto maior o
IQD, melhor sera o padrio de qualidade (COSTA, 2020). Avaliando o cresci-
mento de mudas de baru em substratos enriquecidos com N, P e K, aos 100 dias
apds a semeadura, Berti et al. (2017) ndo detectaram diferengas para o IQD em
relagdo aos nutrientes, corroborando o presente estudo no que se refere a adigao
ou néo de lodo de esgoto compostado como fonte de nutrientes, incluindo P.

As varidveis ligadas ao sistema radicular (MFR, ASR, CTR e DMR) apresen-
taram incrementos com a adi¢do de lodo compostado e inoculagio, enquanto
MSR respondeu positivamente apenas a inoculagao de microrganismos, com
os valores mais elevados para G. clarum, seguida pela associagdo B. subtilis +
G. clarum (Tabela 2).

A inoculagdo de FMA incrementou ASR, VR e CTR na auséncia de lodo,
e 0 DMR com a adigdo de lodo. A combinagéo B. subtilis + G. clarum elevou
os valores de MFR, ASR, VMR e CTR nos tratamentos sem adi¢ao de lodo e o
DMR quando houve adigdo de lodo (Tabela 3). Embora a interagdo e os mecanis-
mos especificos pelos quais o B. subtilis e 0 FMA estimulam um ao outro sejam
pouco compreendidos, uma possivel explicagdo para os resultados é a exsudagdo
radicular mais rica, fonte de nutrientes para diversos microrganismos no solo.

Plantas mais bem nutridas em decorréncia da simbiose com G. clarum,
aliado a agdo dos hormoénios produzidos por B. subtilis, os quais estimulam o
crescimento do sistema radicular, permitem maior exploragdo do solo e absor-
¢ao de agua e nutrientes, com aumento e qualidade dos compostos rizosféricos
(ZHANG et al., 2016).

Com relagio as variagdes genéticas para caracteristicas do sistema radicular
de mudas de baru provenientes de diferentes progénies, Oliveira et al. (2006)
relataram que, aos 45 dias ap6s a germinagao sem inoculagao de microrganismos,
encontraram valores como CTR =189,3 cm, VR = 1,45 cm’ e DMR = 1,02 mm.
Esses resultados, inferiores aos do presente estudo (Tabela 3), indicam que a
inoculagéo possibilita incrementos nessas variaveis ao longo do crescimento
das mudas de baru.

Em outro trabalho, utilizando lodo tratado na composi¢ao de substratos
para a produgdo de mudas de Plathymenia reticulata, aos 120 dias apds a semea-
dura, Siqueira et al. (2019) verificaram menor comprimento e volume de rai-
zes para os tratamentos que recebeu o lodo. No presente estudo, o incremento
nas variaveis para o sistema radicular da planta que recebeu coinoculagio de
microrganismos pode estar relacionado ao aumento da disponibilidade de P
e outros nutrientes no solo pela a¢do de B. subtilis combinada com G. clarum.

Para as variaveis microbiologicas de colonizagdo radicular micorrizica (COL
FMA) e por endofiticos septados escuros (COL DSE), nimero de esporos de
FMA (NESP) e C-CO, liberado, houve significancia para adicao de lodo com-
postado, para inoculagao de microrganismos e para as interagdes (Tabelas 4 e 5).

A COL FMA mostrou incrementos quando houve inoculagio de G. cla-
rum, seguida do tratamento de inoculagdo com B. subtilis (41,3 e 22,5%, res-
pectivamente), na auséncia de lodo compostado (Tabela 5). A COL FMA das
mudas inoculadas com G. clarum pode ser considerada alta. No entanto, para
os mesmos tratamentos de inoculagio, a adigdo de lodo de esgoto compos-
tado reduziu a colonizagdo radicular em cerca de 50%, indicando interferéncia
negativa desse residuo organico como fonte de nutrientes, especialmente de P.

Avaliando a colonizagdo por G. clarum no crescimento inicial de diferentes
arboreas do cerrado, entre elas baru, gabiroba (Campomanesia cambessedeana),
jatoba (Hymenaea courbaril), inga (Inga laurina), caroba (Jacaranda cuspidifolia)

e chicha (Sterculia striata) sob diferentes teores de P na solu¢io do solo, Lacerda
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Tabela 4 - Médias, valores de F e coeficientes de variacdo (CV) para colonizacao
radicular por fungo micorrizico arbuscular (COL FAM) e por fungo endofitico
septado escuro (COL DSE), nimero de esporos de fungo micorrizico arbuscular
(NESP) e carbono do CO, (C-CO,) liberado para os fatores inoculacao (Bacillus
subtilis e Glomus clarum) e lodo de esgoto compostado (com ou sem) de mudas
de baru, aos 150 dias do transplantio®.

COLFMA | COLDSE NESP

(100 g solo)

Tratamentos

Inoculagao
Controle 58¢c 2b 128 bc 73a
Bacillus subtilis 165b 23ab n7c 54b
Glomus clarum 36a 25a 172 a 64 ab
giﬂﬁiiﬁzﬁf 151b 08¢ 15 ab 6ab
Lodo compostado
Com lodo 14b 14b 109 b 57b
Sem lodo 205a 243 175 a 69a
Valores de F
Inoculagao 152,2%* 485 172%* 44*
Lodo 56,2 785" 1265** 95
:gggumgéox 479+ 71 357+ g
Média geral 172 19 142 63
CV (%) 16 18 13 19

*Médias seguidas de mesma letra, na coluna, para cada varidvel, nao diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade; *significativos a 1%; **significativo a 5%;
" ndo significativo.

Fonte: elaboracao propria.

Tabela 5 - Interacdes significativas entre lodo de esgoto compostado (com e
sem) e inoculacdo (Bacillus subtilis e Glomus clarum) para colonizacdo radicular
por fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e por fungos endofiticos septados
escuros (DSE), nimero de esporos de FMA Glomus clarum e carbono do CO,
(C-CO,) liberado de mudas de baru, aos 150 dias do transplantio*.

T Controle Bacil{t{s Glomus | Bacillus subtilis +
subtilis clarum Glomus clarum
Lodo compostado Colonizacao radicular por FMA (%)
Com 99 aB 105 bB 218 bA 137aB
Sem 17 bD 225aB 413aA 164 aC
Colonizagdo radicular por DSE (%)
Com 27 aA 1bBC 13bB 06aC
Sem 14 bB 36aA 37aA 1aB
Numero de esporos (100 g solo seco)
Com 19 aA 1n2aA 91bA 115 bA
Sem 137aC 123aC 253 aA 185 aB
CCO, liberado (ug CCO, g' solo)
Com 75aA 35bB 46 bB 72 aA
Sem 75aA 73 aA 82aA 49 bB

*Médias seguidas de mesma letra minuscula na coluna e maidscula na linha, para
cada varidvel, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: elaboracao propria.
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et al. (2011) verificaram que todas essas espécies, com exce¢do do chicha, res-
poderam a inoculagéo, corroborando os resultados deste estudo para o baru.

A baixa fertilidade, segundo Gehring et al. (2017), pode contribuir para
elevar a esporulagdo de FMA, facilitando a colonizagao de raizes, especialmente
das espécies mais bem adaptadas as condigdes presentes. Portanto, o sucesso
na colonizagio de plantas esta relacionado com a manutencio e a multiplica-
¢do do indculo de FMA no solo.

A adigdo de G. clarum incrementou o NESP na auséncia de lodo compos-
tado, indicando que essa espécie pode ser indicada para utilizagao em areas de
cerrado para programas recuperagdo de areas degradadas e reflorestamento.
Essas mudas mostram elevada produgio de raizes, garantindo chances mais
elevadas para sobrevivéncia em campo (ASMELASH; BEKELE; BELAY, 2019).
Nesse contexto, a introdugdo e a multiplicagdo de esporos de G. clarum no solo
facilitaram a obtengdo de dgua e nutrientes pela planta, com incrementos para
o sistema radicular e para a parte aérea (Tabela 3).

Na rizosfera, o FMA pode estabelecer relagoes com outros microrganismos,
entre eles B. subtilis e os DSE. A interagdo entre B. subtilis e 0 FMA, segundo
Nanjundappa et al. (2019), pode ter beneficiado o crescimento de plantas por
meio de mecanismos que as conferem melhor nutrigio e prote¢io contra estres-
ses bioticos e abidticos. Neste estudo a inoculagdo da bactéria, isoladamente,
aumentou a COL FMA em relagdo aos tratamentos controle e B. subtilis + Gl.
clarum. Hashem et al. (2016) reportaram aumento na colonizagio radicular por
FMA em Acacia gerrardii que recebeu inoculagdo com B. subtilis. Resultados
parecidos foram relatados por Sagar et al. (2021) para G. mosseae e G. fascicu-
latum, diferindo do presente estudo, inoculado com G. clarum.

Ha poucos estudos sobre a interagdo entre B. subtilis e G. clarum em espé-
cies arboreas, de maneira especial o baruzeiro. Quando houve inoculagao da
bactéria isoladamente e sem aplicagdo do lodo, a COL FMA foi estimulada,
entretanto fatores como niveis de fertilidade do solo e especificidade da planta
devem ter afetado a colonizagio por G. clarum.

As mudas de baru apresentaram baixissima colonizagdo pelos DSE, sendo as
maiores médias observadas quando houve inoculagao de B. subtilis ou G. clarum
sem adi¢ao de lodo compostado (Tabelas 4 e 5). Poucos relatos podem ser encon-
trados sobre o papel que esse grupo fingico desempenha em espécies arbéreas
do cerrado. Embora coexistam, os FMA sao biotréficos obrigatorios, e diferentes
condigdes ambientais ou de fertilidade do solo fazem com que um grupo fun-
gico sobressaia, na aquisi¢do de dgua e nutrientes a planta (LUGO et al., 2018).

Ainda, pode ser que as condi¢oes experimentais ndo tenham sido adequadas
ao estabelecimento da associagdo entre as mudas e os fungos, o que explica os
baixos valores de colonizagao verificados para o DSE em relagdo aos de FMA.
Segundo Muthukumar e Prabha (2013), maiores taxas de colonizagio pelos DSE
530 encontradas em ambientes mais extremos, desfavoraveis aos FMA, contudo
sua presenca pode estimular o crescimento e as ramificagdes de hifas do sim-
bionte, por meio da produgdo de metabdlitos soltveis na regiao da rizosfera,
auxiliando os FMA e a planta hospedeira no estabelecimento em dado ambiente.

Para a atividade microbiolégica do solo, o C-CO, liberado mostrou sig-
nificancia para adi¢do de lodo, inoculagdo de microrganismos e interagdes
(Tabelas 4 € 5). As taxas de C-CO, liberado foram mais baixas nos tratamentos
com adi¢do de lodo e inoculagio de B. subtilis ou de G. clarum isoladamente,
proporcionando as médias mais elevadas na auséncia de lodo compostado,
enquanto para a coinoculagdo B. subtilis + G. clarum as maiores médias ocor-

reram na presenga de lodo compostado (Tabela 5).
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A atividade microbiana do solo tem como principal fonte de nutrientes os
compostos organicos excretados pelas raizes na forma de exsudatos (ZHANG
et al., 2020b). Esse resultado pode ser um indicio de baixa atividade micro-
biana na degradagdo da MO remanescente no lodo compostado. Dhanker et al.
(2021), avaliando os atributos bioldgicos apds a adi¢ao de lodo de esgoto, rela-
taram aumento da atividade microbiana do solo, diferindo dos resultados deste
estudo. Fatores como baixa temperatura e umidade no periodo experimental
podem ter interferido na atividade microbiana do solo e, consequentemente,
na mineraliza¢do do lodo compostado e liberagao de nutrientes.

Durante a fase inicial de crescimento, o baruzeiro apresentou baixa exigén-
cia nutricional, condi¢do que pode promover alteracdo na regido da rizosfera.
Ou seja, a adi¢do de lodo compostado diminuiu a interagido com os microrga-
nismos, reduzindo a sua atividade. Contudo, com a inoculagdo de B. subtilis
ou G. clarum, a atividade desses microrganismos foi beneficiada pelas mudas
de baru, por meio da exsudagao radicular mais rica, fonte de fotoassimilados
(LANNUCCI et al., 2021), aumentando a taxa de C-CO, liberado.

CONCLUSOES

As mudas de baru mostraram pouca exigéncia em P para o crescimento inicial.
Na auséncia de lodo compostado, a inoculagdo de microrganismos pro-
porciona incrementos para massa fresca, area de superficie, volume e compri-
mento total de raizes das mudas de baru.
A inoculagio de G. clarum elevou o niimero de esporos de FMA no solo
e o C-CO, liberado, enquanto G. clarum ou B. subtilis elevam a colonizagdo

radicular pelos FMA e DSE.
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