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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi isolar e selecionar microrganismos potenciais solubilizadores de
potéassio para serem inoculados na produ¢do de mudas de Enterolobium contortisiliquum
utilizando rochas potassicas moidas inoculadas com FMAs, rizobio e microrganismo
solubilizador de potéassio. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Embrapa
Agrobiologia. Inicialmente, 13 isolados de microrganismos solubilizadores de potassio foram
obtidos em seis solos provenientes da regido do Cerrado de Minas Gerais. Para o isolamento
destes microrganismos, foi utilizado o meio de cultura GL (glicose e extrato de levedura), que
recebeu as diluicOes seriadas sucessivas destes diferentes solos. Dos 13 isolados avaliados,
dois deles, os microrganismos 3 e 4, apresentaram-se como potenciais solubilizadores de
rochas potéssicas, pois além de elevar o pH, disponibilizaram maior quantidade de potassio ao
meio de cultura. Estes isolados selecionados foram cultivados in vitro para posterior
inoculacdo do experimento em casa de vegetagdo. No experimento de casa de vegetagdo
foram utilizadas cinco rochas potassicas (carbonatito, brecha piroclastica, biotita Xisto,
ultraméfica alcalina e flogopitito) como fonte de potassio além do KCI como fonte solivel em
cinco doses crescentes de K,O (0, 25, 50, 100 e 200 mg.kg-"). O substrato foi preparado no
viveiro de mudas da Embrapa Agrobiologia, utilizando-se areia, composto organico, argila,
fosfato natural e calcario. Foi feita a aplicagdo das diferentes fontes de potéssio, incubadas por
45 dias, para posterior distribui¢do em bandejas de isopor, onde cada célula foi inoculada com
FMAs (G. clarum e G. margarita), rizobio e microrganismo solubilizador de potéassio. A
espécie arborea utilizada foi Enterolobium contortisiliquum, leguminosa fixadora de
nitrogénio e que faz associagdo com fungos micorrizicos. Foram feitos medi¢cdes mensais de
altura e didmetro, avaliacdo da colonizagdo micorrizica, densidade de esporos na rizosfera,
peso de parte aérea e raizes frescas e secas, analise do substrato apos a coleta do experimento
e analise de tecido foliar. O experimento foi coletado 90 dias apds a semeadura. De acordo
com os resultados, houve diferenca significativa para as variaveis peso de parte aérea e raizes
frescas e secas para as diferentes rochas, sendo o KCl a fonte de K que apresentou melhores
médias. O mesmo ocorreu com as variaveis didmetro das mudas aos 90 dias apos a semeadura
(DAS) e altura das mudas aos 30 dias apds a semeadura. Nao houve diferenca em relacdo a
colonizagao micorrizica e nem para a analise de teores de K no tecido foliar. Houve diferenca
significativa na densidade de esporos para as fontes de K ultramaéfica alcalina, flogopitito e
carbonatito onde a medida que houve um aumento na dose de K aplicada houve uma
diminui¢do no nimero de esporos no substrato. As rochas que se mostraram potenciais para a
produg¢do de mudas de E. contortisiliquum foram carbonatito, flogopitito e ultramafica
alcalina.

Palavras chave: orelha de negro, fontes de K, substrato.
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ABSTRACT

This work had as objective isolate and selects potentials potassium solubilizing
microorganisms to be used in the production of seedlings of Enterolobium contortisiliqguum
(Vell.) Morong. Utilizing potassicas rocks mill inoculated with rizobio, arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) and solubilizing of potassium. The experiment was lead green-
house in Embrapa Agrobiologia. Initially, 13 isolated of potassium solubilizing
microorganisms they were obtained in six coming soils of the area of the Savannah of Minas
Gerais. For the isolation of these microorganisms, the middle of culture was used GL (glucose
and yeast extract), that it received the successive serial dilutions of these different soils. Of the
isolated 13 appraised, two of them, the microorganisms 3 and 4, came as potentials potassium
solubilizing microorganisms, because besides elevating the pH, disponibilizaram larger
amount of potassium to the middle of culture. These isolated selected in vitro were cultivated
for subsequent inoculation of the experiment vegetation home. In the experiment of green-
house, five rocks potdssicas were used (carbonatite, breach piroclastic, biotite schist,
ultramafic alkaline and flogopitite) as potassium source besides KCl as soluble source in five
growing doses de K,O (0, 25, 50, 100 and 200 mg kg-'). The substratum was prepared in the
nursery of seedlings of Embrapa Agrobiologia, being used sand, organic composition, clay,
limy and fosfate natural. It was made the manuring with the different potassium sources,
incubated by 45 days, for subsequent distribution in isopor trays, where each cell was
inoculated with FMAs (G. clarum and G. margarita), rizobio and microorganism potassium
solubilizador. The arboreal species used was Enterolobium contortisiliguum, leguminous
nitrogen-fixing and that she makes association with arbuscular mycorrhizal fungi. They were
made monthly measurements of height and diameter, evaluation of the colonization
micorrizica, density of spores in the rizosfera, weight of aerial part and fresh and dry roots
and fabric analysis to foliate. The experiment was collected 90 days after the sowing. In
agreement with resulted it, there was significant difference for the variables weight of aerial
part and fresh root and root dries for the different rocks, being KCI the source of K that
presented better medium. The same happened with the variables diameter of the seedlings to
the 90 days after the sowing and height of the seedlings to the 30 days after the sowing. There
was not difference in relation to the colonization micorrizica and nor for the analysis of tenors
of K in the fabric to foliate. There was significant difference in the density of spores for the
sources of K alkaline ultraméfica, flogopitito and carbonatito where as there was an increase
in the dose of applied K there was a decrease in the number of spores in the substratum. The
rocks that potentials were shown for the production of seedlings of E. contortisiliquum were
carbonatite, flogopitite and ultramafic alkaline.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de rochas naturais moidas na agricultura como fonte de nutrientes as
plantas ¢ muito antiga, e a aplicacdo desse material tém apresentado um crescimento
consideravel, principalmente por parte de agricultores que praticam a agricultura organica. As
rochas moidas de emprego mais comum na agricultura sdo as calcarias, usadas com a funcao
de corretivo da acidez do solo, e as rochas fosfaticas (apatitas), aplicadas de forma natural ou
servindo como fonte de matéria prima para a producao de fertilizantes soltiveis. Contudo, de
acordo com as normas de produgdo e certificacdo dos produtos organicos de origem vegetal, o
emprego de fertilizantes minerais prontamente soluveis no processo de producdo ndo ¢
permitido. Deste modo, o uso de rochas moidas representa uma alternativa de insumo natural
a esses agricultores. A utilizagdo de rocha natural moida também estd sendo destinada a
tentativa de recuperacdo de solos empobrecidos, desequilibrados e que perderam seus
constituintes minerais (BARRETO, 1998).

Uma adequada mistura de rochas moidas pode contribuir com quantidades expressivas
de nutrientes as plantas a médio e longo prazo, mesmo considerando que a maioria dos
minerais primarios presentes nas rochas apresente baixa solubilidade. A liberacao lenta dos
nutrientes, por outro lado, pode constituir vantagem, na medida em que as perdas por
lixiviagdo serdo menores, ¢ o efeito residual ¢ mais longo, dispensando a necessidade de
adubagdes freqiientes, como na agricultura convencional. Segundo OSTERROHT (2003), a
aplicacao de rochas moidas apresenta alguns fatores condicionadores para que se obtenha
resultado. A granulometria do material deve ser fina, para que o aumento da superficie
exposta favorega a acdo do intemperismo pelo ataque dos agentes quimicos e biologicos. O
uso de p6 de rochas de composi¢do a base de silicatos como fertilizantes ¢ bastante defendida
em algumas correntes da agricultura organica, em razdo de seu amplo conteudo mineral e a
sua potencialidade em liberar nutriente (GAMA, 2003). Dentre as rochas disponiveis para a
agricultura estd o basalto, rico em nutrientes e menos resistente ao intemperismo, liberando
mais facilmente os elementos. Caracteriza-se por apresentar quantidades expressivas de
minerais primarios do grupo dos plagioclasios e piroxénios, € nos saprélitos também ocorrem
argilominerais do grupo da esmectita (ATLAS, 1986). Ainda que um grande niimero de
entidades ligadas a agricultura organica venha empregando esses materiais na agricultura
(PEDINI, 2000), sao insuficientes os estudos com fundamentos cientificos que avaliem o
efeito da aplicagdo desses materiais no desenvolvimento de plantas cultivadas de ciclo curto,
principalmente no que se refere ao efeito residual em culturas subseqiientes.

Cerca de 95% da produgdo mundial de potassio ¢ consumida sob a forma de
fertilizantes e a parte restante, nas industrias quimicas e correlatas. Embora ja disponha de
uma fonte doméstica produtora de potassio, Taquari-Vassouras (OLIVEIRA & SOUZA,
2001), o Brasil continua dependente da importacdo para suprir a demanda interna, sendo o
Cloreto de Potassio responsavel por consideravel valor das importagdes brasileiras.

O uso de rochas potéassicas como fontes de potdssio apresenta um grande atrativo
econdmico, pois a agropecuaria brasileira depende da importagdo de cerca de 90% do que
consome desse nutriente, o que exige uma agdo coordenada no sentido de buscar fontes de
potéssio alternativas as rochas de maior solubilidade importadas pelo Brasil.

Os solos minerais em sua maioria, dispdem de um total de potassio comparativamente
elevado. Na realidade, as quantidades totais deste elemento s3o em geral, maiores do que as
de qualquer dos outros elementos nutrientes principais. Apesar disso, via de regra, ¢ muito
pequena a quantidade de potassio mantida na condig¢do de facil permuta (BRADY, 1989). A
maior por¢do deste elemento acha-se rigidamente retida como integrante dos minerais



primarios ou fixada sob formas que, na melhor das hipdteses, sdo apenas moderadamente
permutaveis com os vegetais (LEITE, et. al., 1985).

Os conhecimentos sobre o solo evoluiram junto com a evolugdo da quimica, sendo que
0s processos quimicos do solo foram os primeiros a serem desvendados e que proporcionaram
as principais respostas as intervengdes humanas. Assim criou-se 0 mito que 0S processos
quimicos do solo seriam os processos chaves para a fertilidade e produtividade dos solos. Os
recentes estudos sobre a biologia do solo, ainda em seu inicio e com lacunas a preencher, tém
indicado que esses processos quimicos do solo sdo profundamente mediados pela acdo
bioldgica.

Desde 1998, estdo sendo realizadas pesquisas, onde tém sido testadas rochas como
fontes alternativas de nutrientes para a agricultura. Considerando os resultados obtidos, rochas
contendo quantidades razoaveis de flogopita ou biotita devem ser testadas como fontes
alternativas de potassio na agricultura. Alguns desses tipos de rochas sdo os kamafugitos,
flogopititos, biotititos, kimberlitos, biotita xistos, carbonatitos etc. A distribuicdo desses tipos
de rochas potenciais e outros sdo amplos e variaveis no territério nacional e necessitam ser
prospectados, no sentido geoldgico de que passam a ser provaveis minérios de potéssio.

Com o crescente desenvolvimento da agricultura organica, sente-se a necessidade do
uso de fontes alternativas de fertilizantes potéssicos em sistemas de producdo organica. A
idéia de usar rochas como fonte de nutrientes ¢ antiga no Brasil, mas, comegou a ser estudada
de forma mais profunda, apenas em 1998. Formou-se entdo uma rede de estudos de rochas de
complexos carbonititicos, ricos em carbonato e flogopita. A partir desses estudos concluiu-se
que essas rochas, de origem ignea, apresentam caracteristicas similares aos calcarios de
origem sedimentar, no que diz respeito a corre¢do, e como fonte potencial de potassio.
(MARTINS, 2001; ANDRADE et. Al., 2002).

Através dessas iniciativas almeja-se encontrar solugdes praticas e satisfatorias para a
demanda de potéssio para a agricultura organica, bem como para todo o sistema agropecuario.

O objetivo deste trabalho foi isolar microrganismos potenciais solubilizadores de
potassio para serem inoculados na produ¢do de mudas de Enterolobium contortisiliquum
utilizando rochas potassicas moidas inoculadas com FMAs, rizobio e microrganismo
solubilizador de potassio.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 — A importancia do potassio para as plantas

O teor de K nas plantas ¢ tipicamente de 1-5%. Este ¢ absorvido pelas raizes na forma
K", embora ocorra principalmente em varias outras formas no solo. O K ¢ um elemento mével
que ¢ translocado aos tecidos meristematicos jovens caso ocorra deficiéncia. Ao contrario do
N, S e P, o K ndo se combina com outros elementos para formar protoplasma, gorduras e
celulose, sendo sua fungdo principal catalitica por natureza. As principais fun¢des do K sao:
ativacdo enzimatica, regulacdo osmotica e controle de abertura dos estdmatos, regulagao de
energia (sintese de ATP), translocacdo de assimilados, absor¢do de N e sintese de proteinas e
de amido (enchimento de graos).

Os solos brasileiros, em geral, apresentam caréncia de potassio, isso porque a forma
soluvel, utilizada pela planta ¢ facilmente lixiviada no perfil do solo. Isso pode explicar
porque somente a presenca de uma rocha matriz rica ndo garante o suprimento abundante. A
baixa capacidade de troca cationica (CTC) desses solos implica em baixa capacidade de
armazenamento de potdssio. O potassio ¢ um dos macronutrientes mais utilizados pela planta,
perdendo apenas para o nitrogénio.



VILELA et al. (2002) apontam a forma trocavel (adsorvido) do potéassio no solo como
a mais importante para as plantas em solos sob Cerrado. A outra forma em que o potéssio
esta disponivel para a planta ¢ a forma soluvel, porém, perde-se muito por lixiviagao.

Do total do potéssio utilizado em 2002, apenas 11,45% foram produzidos no Brasil,
evidenciando a grande dependéncia de potassio. Das quatro fontes primarias de potassio, o
Brasil produz apenas o KCI (ASSOCIACAO NACIONAL PARA DIFUSAO DE ADUBOS,
2003). Neste mesmo ano o consumo aparente brasileiro dessas fontes foi cerca de 2,96
milhdes de toneladas de K,0, dos quais 88,5% foram importados.

Devido ao fato da maior parte do potassio usado na agricultura brasileira estar sendo
importada eqiiivalendo a elevados custos, novas alternativas tem sido procuradas (SILVA &
RITCHEY 1982). LEITE & LOPES (1985) estudaram misturas de rochas de baixa
solubilidade sob diferentes tratamentos térmicos como fonte alternativa de macronutrientes
(P, K, Ca e Mg) e corretivo. A melhor combinagao foi obtida por Verbete do Abaeté e fosfato
de Araxd na proporcdo 1: 1 adicionada de 30 ou 40% de calcario magnesiano e submetida a
um tratamento térmico de fusao.

Cada vez mais, ¢ de grande importancia o estudo de fontes alternativas de potéssio,
ndo s6 para manter o equilibrio da balanga comercial, mas também para dar sustentabilidade a
agricultura procurando introduzir técnicas alternativas menos impactantes diminuindo o ritmo
de degradagdo do ambiente.

2.2 — A escolha da espécie

A incorporagdo de material organico ao solo ¢ a principal premissa para o sucesso de
programas de reabilitacdo de areas degradadas principalmente nos tropicos onde predominam
solos altamente intemperizados, com elevada saturacdo por aluminio, acidez e alta capacidade
de fixacdo de fosforo. Estas condigdes sdo freqiientemente observadas na maioria dos solos
brasileiros e leguminosas arbdreas capazes de superd-las sdo sem divida uma oOtima
alternativa quando o objetivo ¢ o rapido estabelecimento de uma comunidade arbérea, criando
condi¢des para que os processos de ciclagem de nutrientes e sucessdo florestal se estabelecam
(CAMPELLO, 1998). Nestas condigdes, especial énfase ¢ dada ao uso de espécies
leguminosas arbdreas fixadoras de N, e capazes de formar simbiose com fungos micorrizicos
arbusculares (FMAs). Estas atuam como colonizadoras primarias, incorporando ao solo C e N
na forma de matéria organica de baixa relacdo C/N, favorecendo o retorno da vida ao solo e
intensificando a ciclagem de nutrientes. As leguminosas arboreas contribuem também para a
recuperagdo do solo pela acdo das raizes, com formato pivotante, desenvolvendo-se no solo de
forma agressiva, rompendo e desfragmentando camadas compactadas, melhorando a
agregacdo das particulas do solo devido a exsuda¢do da raiz. A decomposi¢do da liteira e o
crescimento das raizes estabilizam o solo, aumentam a atividade biologica do mesmo e criam
condi¢des propicias para o estabelecimento de outras espécies mais exigentes. (FRANCO et
al., 1995). Estas espécies arboreas podem ainda dar retorno econdmico pela producdo de
lenha, madeira, forragem, polen, mel etc (FRANCO et al., 1995). FRANCO & FARIA (1997)
relatam que a presenga de FMAs aumenta a capacidade das espécies leguminosas arboreas
absorverem nutrientes, principalmente P e 4gua no solo. Além disso, diversos microrganismos
do solo apresentam a capacidade de solubilizar diferentes formas de fosfatos inorganicos,
constituindo-se em alternativa viavel ao melhor aproveitamento do P existente no solo.

As leguminosas arbdreas s3o caracterizadas por serem espécies pioneiras, agressivas,
aparecendo em ampla faixa de condigdes climaticas e edaficas e de elevada producdo de
biomassa, as leguminosas florestais t€ém recebido destaques importantes na recuperagiao de
solos degradados (FRANCO et al., 1992).



O Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong ¢ uma leguminosa arborea da familia
Mimosoidae, planta decidua no inverno, helidfita, pioneira, dispersa em varias formagdes
florestais. Na floresta primaria ¢ pouco comum e, quase sempre concentrada em solos imidos.
Em capoeiras e estagios mais adiantados da sucessdo secunddaria sua freqiiéncia ¢ maior. Nao
produz sementes todos os anos. E Otima para reflorestamento de areas degradadas de
preservacdo permanente em plantios mistos, principalmente por seu rapido crescimento inicial
(LORENZI, 1992). Esta espécie tem grande importdncia em reflorestamentos para
recuperagdo ambiental, pois, os frutos sdo muito procurados por animais silvestres, como a
paca (Agouti paca) e a cutia (Dasyprocta azarae), principais dispersores das sementes,
atraindo esses animais para estas areas em recuperacdo (CARVALHO, 2003). Em areas
degradadas apresenta alto indice de sobrevivéncia devido sua associacdo com bactérias
fixadoras de nitrogénio (FARIA et. al., 1984; GAIAD & CARPANEZZI, 1984) e fungos
micorrizicos (VASCONCELOS, 1982), adaptando-se as mais variadas condi¢des adversas.

2.3 - Uso de microrganismos

O solo ¢ um sistema dindmico onde fatores de natureza fisica, quimica e biologica
interagem continuamente. As transformagdes microbianas, assim como as diferentes reagdes
quimicas do solo, podem ser alteradas de acordo com os tipos de manejos adotados. A
biomassa microbiana constitui um meio de transformagdo para todos os materiais organicos
do solo e atua como reservatorio de nutrientes vegetais. O reconhecimento da importancia dos
microrganismos do solo tem levado a um aumento no interesse em se medir os nutrientes
contidos em sua biomassa, cuja estimativa fornece dados uteis sobre mudangas nas
propriedades bioldgicas do solo decorrentes de seu uso.

Processos chaves nos ciclos biogeoquimicos dos nutrientes sdo mediados ou
dependentes da acdo bioldgica. Assim, uma intervencao agroecoldgica devia necessariamente
proporcionar estimulos as atividades dos organismos do solo, ai compreendido o complexo
das plantas, a fauna edafica e o conjunto de microrganismos, entre eles os fungos micorrizicos
que se associam as raizes de diversas plantas aumentando a superficie de contato com o
mesmo. Os fungos micorrizicos sdo fundamentais para absor¢do de fosforo, possibilitando
condi¢des de absorcdo muito superiores as normais (FEIDEN, 2001). Estes sdo quase
universais nos ecossistemas terrestres, pois a condi¢do da raiz ndo associada a eles ¢ excecao
na natureza (HARLEY, 1989), o ndo estabelecimento desta simbiose ¢ considerado um evento
da evolugdo recente entre os vegetais e esta restrito a poucas familias (TRAPPE, 1987). Entre
os fungos micorrizicos, os denominados fungos micorrizicos arbusculares (FMA) sao
importantes, pois se associam a maioria das plantas e, quando em associa¢do, favorecem o
crescimento destas pela maior absor¢do de dgua e nutrientes, principalmente fosforo (P). Isso
proporciona a planta uma maior tolerancia a estresses bidticos e abidticos (MOREIRA &
SIQUEIRA, 2002). Essa associagdo torna-se de extrema importincia em solos de baixa
fertilidade ou degradado, onde micorrizas do tipo arbuscular favorecem o estabelecimento das
plantas, maximizam o uso de nutrientes no solo, como o foésforo (P), cobre (Cu) e zinco (Zn),
aumentam a fixagdo bioldgica do nitrogénio nas leguminosas e promovem a sustentabilidade
do ambiente (JOHNSON & PFLEGER, 1992).

A microbiota do solo pode ser usada como indicador de status de diversos
agroecossistemas afetando o crescimento e nutricdo de plantas. Embora exista alto potencial
para o uso de microrganismos solubilizadores como inoculantes, seu amplo uso permanece
limitado devido ao pouco conhecimento de ecologia microbiana e dindmica de populagdes no
solo (FRANCO & FARIA, 1997)



O fosforo ¢ geralmente o nutriente mais limitante em solos tropicais sendo os
microrganismos solubilizadores de fosfato um dos grupos microbianos de grande relevancia,
pois apresentam capacidade de mineralizar fosfatos orgéanicos e solubilizar formas de P
inorganico, disponibilizando o P para as plantas (SILVA FILHO, 1998). Estes
microrganismos podem representar cerca de 50% da populagdo da microbiota do solo
(CHABOT et al. 1993). Entretanto, autores como KUCEY (1983) descreveram uma
populacdo fungica e bacteriana solubilizadora equivalente a 0,1 e 0,5%, respectivamente. De
acordo com SILVA FILHO et al. (1998) a populagdo de microrganismos solubilizadores de
fosfatos existentes nos solos estd entre 10* e 10" UFC por g de solo, variando conforme o
local e método de avaliagao.

Sabe-se que os FMAs podem alterar a eficiéncia de absor¢o e de utilizacdo interna do
fosforo absorvido (BOLAN, 1991), mas ndo determinar a disponibilizagdo dos fosfatos no
solo (AZCON-AGUILAR & BAREA, 1978). Em trabalho desenvolvido com a participagio
da equipe da Embrapa Agrobiologia (SOUCHIE et al., 2004) comparou isolados de fungos
solubilizadores de fosfato (FSF) associados ou ndo com fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) sobre o crescimento e nutricdo de trevo (7rifolium pratense). Verificou-se que a
inoculacdo de FMAs incrementou o crescimento do trevo em quase todos os tratamentos de
fungos solubilizadores. Comparando-se os tratamentos de inoculagdo na presenca e auséncia
de FMAs, Aspergillus niger e o fungo FSF 21 foram os que mais se destacaram em
sinergismo com FMAs. Tal resultado também deve ser testado com solubilizadores
selecionados para rochas potassicas, podendo estes isolados solubilizadores dar sua
contribui¢cdo na producdo de mudas inoculadas com fungos micorrizicos e rizobio.

Um outro processo de grande importancia envolvendo microrganismos ¢ a Fixagado
Biologica de Nitrogénio (FBN). A incorporacdo de N via FBN aos diferentes ecossistemas do
planeta ¢ bastante eclevada, representando uma economia substancial de energia fossil,
normalmente empregada na producdo de fertilizantes nitrogenados necessarios para atender a
demanda da agricultura mundial. A primeira descri¢do de bactéria fixadora de N, atmosférico,
também conhecida como diazotréficas foi feita em 1893, sendo até hoje os rizobios os mais
estudados (FERNANDES, 2006). Alguns trabalhos mostram o efeito benéfico da inoculagao
de rizobio e FMAs na promoc¢ao do crescimento de leguminosas arboreas. A inoculacdo de
Leucaena leucocephala com FMAs e rizobio em solo deficiente em fosforo favoreceu a
nodulag¢do e aumentou o peso e o conteiido de N e P nas plantas quando comparada com a
inoculagdo com cada microrganismo separadamente (MANJUNATH et. al., 1984).
DOBEREINER (1967), mostrou que mudas de sabid inoculadas com rizobio apresentaram
uma maior taxa de sobrevivéncia apds o transplante do que as adubadas com esterco bovino,
sem inoculagao.

3. MATERIAL E METODOS

3.1 Isolamento e sele¢ao dos microrganismos solubilizadores de potassio

O isolamento dos microrganismos solubilizadores de potassio foi feito no Laboratorio
de Micorrizas da Embrapa Agrobiologia, onde foram utilizadas amostras de solo do rizoplano
mais rizosfera das espécies descritas na Tabela 5 provenientes de 6 areas de Cerrado no
Estado de Minas Gerais (Tabela 1). De cada amostra de solo retirou-se 10g de solo que foram
misturados em 90mL de NaCl 1g L', seguindo o método das dilui¢des sucessivas de 10-! até
10°. De cada dilui¢io foram transferidas aliquotas de 100pL, com o auxilio de pipeta
automatica, para placas esterilizadas, acrescentando-se imediatamente sobre as placas
contendo as aliquotas o meio mantido a temperatura de 45°C (método “Pour —Plate”), sendo



utilizadas 3 repetigdes para cada diluicdo. Este processo foi repetido por duas vezes, a
primeira utilizando o meio GL (Agar 15g, Glicose 10g, Extrato de Levedura 2g, pH 5,8) e a
segunda utilizando o meio GAGES (Agar 15g, Glicose 10g, Extrato de solo 100mL, MgSO4
(100g L") 2 mL, NaCl (100g L") ImL, CaCl, (10g L") 2mL, pH 5,6) adaptados de
SYLVESTER-BRADLEY et al. (1982), acrescentando em ambos 3g da rocha Brecha
Piroclastica moida na granulometria de 0,3mm, para cada litro de meio preparado, que
equivale a 0,12g L' de K. Este procedimento ndo representou um experimento em si, foram
feitas repeticdes para que um maior nimero de isolados pudesse ser obtido pois as aliquotas
utilizadas sdo muito baixas, o que muitas vezes dificulta o procedimento de isolamento.

Tabela 1: Localizagdo das areas utilizadas para coleta do solo usado no isolamento dos
microrganismos solubilizadores de potassio.

Area Localizagdo geografica Localizagdo georeferenciada
1 [tumirim - MG S 21°16' 31,3" e W 44° 49' 31,3"
2 [tumirim - MG S 21°16'31,9" e W 44°49' 31,7"
3 [tumirim - MG S 21°16'42,7" e W 44° 49' 37,3"
4 [tumirim - MG S 21°16' 35,0" e W 44° 49' 41,0"
5 Barbacena - MG S 21°16' 26,1" e W 44° 49' 45,4"
6 Barbacena - MG S 21°19'44,9" e W 43° 35' 07,2"

As placas que receberam as aliquotas das diluigdes dos respectivos solos
caracterizados acima contendo os meios GL e GAGES foram incubadas por 9 dias a 28° C. As
colonias que apresentaram halo, indicando algum tipo de solubilizagdo, foram purificadas a
partir das diluicdes 107 a 10”, que foram as dilui¢des onde as coldnias ficaram um pouco
mais isoladas podendo distinguir o halo de solubilizagdo (Figura 1). Esses isolados foram
estocados em tubo de ensaio contendo meio GL soélido inclinado e 6leo mineral sem controle
da temperatura, para que pudessem ser utilizados posteriormente. Apds a estocagem, 0s
microrganismos isolados foram crescidos em meio GL acrescido de um sal neutro de potassio
(K»S04) em duas concentragdes (0,12g L™ e 0,48g L) para observagio da eficiéncia do seu
crescimento na presenca de potassio soltvel, isso porque a fonte de potéassio utilizada para o
seu isolamento foi a rocha brecha piroclastica, que além do potassio continha outros
nutrientes. Para testar a eficiéncia em solubilizar o potassio a partir das rochas, o meio GL foi
preparado sem a adicdo de agar (meio liquido), mas com a adigdo de brecha pirocléstica
moida equivalente a 0,12g L de K, transferindo-se SmL desse meio para tubos de ensaio
onde os microrganismos foram incubados, com 4 repeti¢des. Aos 3 e 7 dias de incubagao foi
avaliado o teor de potassio livre (soluvel) através de leitura do meio em fotometro de chama.



Figura 1: Seta indicando microrganismos isolados a partir da formacao de halo.

3.2 Inoculacio da mudas com microrganismo solubilizador de potassio

Para que pudéssemos utilizar o microrganismo solubilizador de potassio selecionado
como inoculante nas mudas de E. contortisiliguum, este teve que ser crescido em meio GL
solido, acrescido da rocha brecha piroclastica em garrafas de Roux (Figura 2A), pois
encontramos dificuldade de crescé-lo em meio liquido. O meio GL acrescido da rocha brecha
piroclastica foi preparado como estabelecido anteriormente no item relacionado ao isolamento
de microrganismos solubilizadores de potassio. Para que o meio ficasse um pouco mais
consistente e ndo dissolvesse no momento em que foi feita a suspensao, foram utilizados 20g
de agar por litro de meio preparado. Em cada garrafa foram colocados 100mL de meio GL e
apds autoclavadas, as garrafas foram deitadas para obtencdo de uma maior superficie de
contato. O microrganismo que se mostrou mais promissor pelo fato de disponibilizar mais
potéssio para o meio de cultura e elevar o pH, foi inicialmente crescido em placas de Petri, e
posteriormente foi feita uma suspensdo com tweem 20 (1%) e o auxilio de uma alga de
Drigalski e inoculou-se 3mL desta suspensdo em cada garrafa. Apds a incubagdo por 27 dias
a temperatura de 28°C, utilizou-se areia autoclavada e 150mL de solu¢do tweem 20 (1%)
(Figura 2B) totalmente esterilizadas em cada garrafa para que o microrganismo solubilizador
pudesse ser retirado das garrafas de Roux e com a suspensdo obtida inoculou-se o
experimento com mudas de E. contortisiliguum em casa de vegetacdo. As garrafas foram
colocadas por cerca de cinco minutos em agitacdo para que o microrganismo pudesse ser
removido em suspensdo, todo material removido foi armazenado em um Erlemmeyer
previamente esterilizado (Figura 2C) e ImL desta suspensdo foi inoculado no substrat; no
momento do plantio (Figura 2D).



Figura 2: Etapas para preparo do inoculante microrganismo solubilizador de K selecionado
anteriormente em maior escala (A, B, C e D), visando a inoculagdo das mudas.

3.3 Preparo do substrato para formaciao das mudas

O substrato utilizado para a produ¢do das mudas de Enterolobium contortisiliquum foi
preparado no Viveiro de Mudas da Embrapa Agrobiologia, utilizando a seguinte composi¢ao:
1L de composto, 750mL de areia, S00mL de argila, 104g de fosfato natural e 0,8g de calcario.
Ap0s o preparo do substrato, este foi dividido em sacos plasticos contendo 8kg cada um para
que as rochas fossem incubadas na dosagem pré-estabelecida (Figura 3A e Tabela 2). Apos 45
dias de incubagdo com as rochas (Tabela 3) para que os nutrientes em especial o potassio
pudessem ser disponibilizados, o substrato foi distribuido nas bandejas de isopor (Figura 3B)
e foi separado substrato para fazer andlise quimica antes da semeadura (Tabela 4). O
experimento foi conduzido em bandejas de isopor de 72 células, onde foram testados cinco
tipos de rochas potassicas moidas na granulometria de 0,3mm e uma fonte solivel
(carbonatito , flogopitito , brecha piroclastica, ultramafica alcalina, biotita xisto ¢ KCI ),
usadas em cinco doses crescentes de K,O (0, 25, 50, 100, 200mg.kg'1) no substrato de
formacdo das mudas. As mudas foram inoculadas com FMAs, rizébio e microrganismo
solubilizador de potassio em todos os tratamentos. O microrganismo solubilizador de potéssio
foi inoculado no solo com o uso de uma pipeta automatica de ImL (Figuras 3C), o indculo
FMAs foi inoculado com o uso de um medidor contendo 1g de inoculante contendo esporos e
propagulos (Figuras 3D) e o rizobio foi revestido na semente usando como veiculo a turfa,
através das estirpes BR 6205 e BR 4406 ap6s a mesma ter sido escarificada por 15 minutos
em acido sulfurico ( EIRA et.al., 1993) para que fosse quebrada a dorméncia tegumentar.
Foram inseridas 3 sementes por célula e o desbaste, deixando apenas a muda mais vigorosa,
foi feito aos 15 dias apo6s a semeadura, sendo que as mudas foram cortadas com uma tesoura
de poda para que nao danificasse o sistema radicular das mudas remanescentes.



Tabela 2: Quantidades de rochas aplicadas por kg de substrato utilizados para cada
tratamento potassico do experimento com E. contortisiliquum

Fontes de K Doses de K (mg.Kg-")
0 25 50 100 200
Carbonatito 0 2,05 4,10 8,10 16,20
Brecha piroclastica 0 0,60 1,20 2,40 4,80
Biotita xisto 0 0,82 1,64 3,28 6,36
Ultramafica alcalina 0 0,94 1,88 3,76 7,52
Flogopitito 0 0,52 1,04 2,08 4,16
KCl 0 0,05 0,10 0,20 0,40

Tabela 3 : Caracterizagdo das rochas utilizadas para a producdo de mudas de E.
contortisiliquum.

Rochas Origem Mineralogia K20 (%)
Carbonatos, flogopita, magnetita, ilmenita, piroxénio,
Carbonatito Catalao, GO apatita 1,47
Brecha Piroclastica  Rio Verde, GO Flogopita, carbonatos, feldespato K, zedlita 5,01
Biotita Xisto Itabira, BA Biotita, clorita, quartzo 3,66
Ultramafica alcalina Lages, SC olivina, diopsidio, flogopita 3,20
Flogopitito - - 5,77

Figura 3: Etapas efetuadas para instalac;é do experimento com mudas de E. contortisiliquum
(A,B,CeD).



O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 6x5
(cinco rochas potéssicas e equivalente em KCI x cinco doses crescentes) com 6 repeti¢des,
onde cada repeticao era composta por 12 plantas. Foram feitas medi¢des de altura e
diametro a altura do colo das mudas de E. contortisiliquum por um periodo de trés meses
(novembro, dezembro e janeiro) e apos esse periodo (janeiro) o experimento foi coletado,
sendo retiradas duas plantas por parcela, as quais se encontravam com valores de altura mais
préoxima a média do tratamento. Essas mudas foram retiradas para obtencdo de peso de parte
aérea e raizes frescas e secas e avaliacdo da colonizacdo micorrizica. Foi coletado substrato
para avaliacdo da densidade de esporos na rizosfera e analise do substrato apos a retirada do
experimento. Apds as avaliagdes de peso da parte aérea seca, esta foi moida, para que
pudessem ser efetuadas as andlises de nutrientes na parte aérea (teores de potdssio). A
biomassa seca da parte aérea e das raizes foi obtida através do uso de estufa a 65°C e pesagem
em balanca analitica. A clarificacdo e colora¢ao das raizes para analise da colonizagdo foram
procedidas de acordo com a metodologia proposta por PHILIPS & HAYMAN (1970) e
adaptada por KOSKE & GEMMA, 1989 ¢ GRACE & STRIBLEY, 1991 e a percentagem de
colonizacdo foi obtida segundo McGONIGLE et. al, (1990). Os esporos foram extraidos do
solo por peneiramento imido e feita a contagem de esporos em microscopio estereoscopio,
conforme GERDEMANN & NICOLSON (1963) e centrifugacdo em solugdo de sacarose
(JENKINS, 1964). As analises de solo foram feitas no Laboratério de solos da Embrapa
Agrobiologia. A andlise de nutrientes da parte aérea de E. contortisiliquum foi feita na
Embrapa Solos, através da digestdo nitroperclorica.

Tabela 4: Andlise do substrato antes da instalagdo do experimento, apds 45 dias de incubagdo
das rochas

Rochas /doses pH Al Ca Mg K
mg de K.Kg-! mg/dm?
Dose 0 6,4 0,0 5,8 0,9 640
Flogopitito
25 6,5 0,0 6,1 0,9 580
50 6,5 0,0 6,9 0,9 550
100 6,6 0,0 7,8 0,9 590
200 6,4 0,0 6,8 0,9 630
Brecha piroclastica
25 6,4 0,0 3,7 1,5 560
50 6,6 0,0 5,5 1,5 640
100 6,4 0,0 6,3 0,8 870
200 6,5 0,0 6,6 0,9 520
Biotita xisto
25 6,5 0,0 6,7 0,9 600
50 6,9 0,0 6,8 0,5 990
100 6,7 0,0 6,8 0,8 660
200 6,6 0,0 6,5 0,8 300
Carbonatito
25 6,7 0,0 6,9 0,9 600
50 6,9 0,0 7,0 0,8 500
100 6,7 0,0 6,3 1,4 730
200 7,1 0,0 5,8 1,2 560
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continuacao

Ultramafica alcalina

25 6,7 0,0 5,8 0,6 700
50 6,9 0,0 7,5 0,5 790
100 6,7 0,0 6,0 0,8 700
200 6,8 0,0 5,8 0,7 710
KCI
25 6,4 0,0 7,5 0,7 530
50 6,5 0,0 3,1 1,5 470
100 6,5 0,0 7,1 0,8 550
200 6,5 0,0 7,1 0,8 620

A andlise estatistica foi feita utilizando o programa SISVAR 4.6, onde foi feito teste
de médias para as fontes de K aplicadas, teste de regressdao para as doses e também para a
interagdo entre as fontes de K e doses. Os resultados serdo demonstrados através de graficos,
0s quais se apresentaram significantes e com melhor ajuste. Em anexo encontram-se os
resultados da andlise de variancia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O meio de cultura GL possibilitou melhor isolamento de microrganismos
solubilizadores de K possibilitando a visualiza¢dao do halo de solubiliza¢do formado. No meio
GAGES nao foi observado formagdo de halo ou qualquer diferenciagdo entre colonias que
pudessem caracterizar claramente quais microrganismos eram solubilizadores.

O isolamento e estocagem dos microrganismos resultaram na obtencdo de 13
isolados com formag¢do de halo no meio contendo a rocha brecha piroclastica (Tabela 5). As
areas com vegetacao de campo apresentaram maior nimero de isolados que areas de mata,
sendo que das duas areas onde crescem praticamente como Unica vegetagdo a invasora
conhecida como samambaia do campo (P. aquilinum) obteve-se 50% dos isolados.

Tabela 5: Area, planta, tipo de vegetagdo e numero de isolados de solubilizadores de potassio

Area Planta Tipo‘ de vegetacdo no N}imero de
bioma Cerrado isolados
1 Oleo de copaiba (Copaifera langsdorffii) Mata 0
2 Pindaiba (Xylopia brasiliensis) Mata 2
3 Capim barba de bode (Aristida pallens) Campo 1
4 Gabiroba (Campomanesia pubescens) Campo 3
5 Samambaia (Pteridium aquilinum) Campo com tUnica espécie 3
6 Samambaia (Pteridium aquilinum) Campo com Unica espécie 4

Os isolados quando crescidos em duas concentragdes de K,SOs mostraram maior
desenvolvimento das col6nias na maior concentragdo (0,48 g L") de K (Figura 4). Isto
evidencia que s3o microrganismos que dependem bastante deste nutriente para seu
crescimento, o que os torna potenciais utilizadores do K presente em rochas, transformando-o
numa forma mais solavel.

O teste para avaliar a eficiéncia de solubilizagdo K a partir da rocha brecha
piroclastica, mostrou diferengas entre os 13 isolados quanto a capacidade de solubilizar
potassio (Tabela 6).
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As diferencas entre os isolados quanto a capacidade de manter K soluvel no meio se
evidenciaram no sétimo dia de crescimento, onde os isolados 3 e 4 se destacam dos demais,
mantendo maiores niveis de K soluvel. Os isolados 1, 2, 11 e 12 também se apresentam como
promissores. O isolado 6 foi o que menos solubilizou K ou o que mais retirou K do meio. Se a
segunda hipotese for a verdadeira, este microrganismo pode ser de interesse ja que seu ciclo
de vida ¢ relativamente curto, podendo o K ser disponibilizado rapidamente. Em relagdo ao
pH do meio, as diferengas também se evidenciaram no sétimo dia onde o pH apresentou
valores mais elevados o que pode ter acontecido por estes microrganismos serem provenientes
de um local onde o pH era muito baixo e uma forma destes sobreviverem seria através de
algum meio que tornasse o ambiente mais favoravel ao seu desenvolvimento podendo ser
tornar o pH mais basico do que o encontrado na natureza..

Figura 4: Comparacio do crescimento das colonias com adicdo de 0,12 (A) e 0,48 g L' de K
B).

Tabela 6: Potassio soluvel e pH no meio GL liquido adicionado da rocha brecha piroclastica
moida, aos 3 e 7 dias de crescimento dos isolados de solubilizadores de K

3° dia de crescimento 7° dia de crescimento
Meio /isolado K solavel pH K solavel pH
(mg. L") (mg. L™
GL+ brecha 94 a 53 b 104 d 5,6 b
GL+ brecha + isolado 1 78 a 50 b 153 b 6,3 a
GL+ brecha + isolado 2 93 a 7,0 a 163 b 6,4 a
GL+ brecha + isolado 3 101 a 58 b 181 a 6,6 a
GL+ brecha + isolado 4 103 a 54 b 183 a 6,6 a
GL+ brecha + isolado 5 99 a 55b 140 ¢ 6,3 a
GL+ brecha + isolado 6 90 a 52 b 104 d 6,7 a
GL+ brecha + isolado 7 94 a 53 b 140 ¢ 58 b
GL+ brecha + isolado 8 93 a 53 b 122 ¢ 6,1 b
GL+ brecha + isolado 9 92 a 57 b 124 ¢ 58 b
GL+ brecha + isolado 10 98 a 6,1 b 132 ¢ 58 b
GL+ brecha + isolado 11 92 a 54 b 166 b 6,0 b
GL+ brecha + isolado 12 99 a 57D 163 b 6,5 a
GL+ brecha + isolado 13 85 a 52 b 126 ¢ 57D

Meédias com letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5%.
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Em trabalho realizado por MARRIEL et. al. (2006) para verificar a solubilizacdo de K
este observou que a cinética de liberagdo de K disponivel em meio de cultura mostra aumento
gradativo da concentragdo de K disponivel do meio de cultura ao logo do tempo de incubagao
da rocha e um acréscimo mais acentuado somente ap6s o décimo dia, independentemente dos
isolados que foram testados.

Os valores dos teores de nutrientes encontrados no substrato através da andlise
quimica deste antes da instalacdo do experimento nos mostram que o proprio substrato
utilizado no viveiro para a produg¢do de mudas ja apresenta elevados teores de K o que pode
ter minimizado os efeitos da aplicagdo das doses crescentes de K (Tabela 2). Acredita-se que
a fonte de potassio encontrada na dose 0, tenha sido a matéria organica j4 que nenhuma outra
fonte de potassio foi utilizada.

Outro fator a se considerar foi a perda deste nutriente provavelmente por lixiviagao
devido a irrigacdo ter sido feita 2 a 3 vezes ao dia devido ao forte calor ocorrido entre os
meses de outubro a janeiro, periodo em que o experimento ficou instalado em casa de
vegetagdo (Tabela 8).

Os valores absorvidos pelas mudas através da andlise de tecido foliar estiveram em
torno de 13 mg/planta o que ndo explica a diminui¢ao brusca dos valores de K no substrato

Fato ja pesquisado anteriormente € o tipo de extrator utilizado nas analises de solo. O
extrator Mehlich I poderia superestimar os valores de K extraidos das rochas potassicas
segundo MACHADO et. al, ( 2005), porém, de acordo com estudos posteriores do mesmo
autor (MACHADO et. al, 2006) o extrator Mehlich I foi o mais adequado na quantificagao do
K disponibilizado pelas diferentes fontes de K ou pela quantidade extraida em fun¢do das
doses aplicadas.

A colonizagdo micorrizica ndo apresentou diferenca significativa, assim como a
analise de teor de potassio na parte aérea. A andlise de massa da parte aérea e da raiz
mostraram diferengas entre os tratamentos de acordo com a Tabela 7 apenas para as fontes de
K de acordo com o teste Scott-Knot a 5%, onde a fonte solivel (KCl) apresentou maiores
valores de média. Para essas variaveis nao houve efeito de dose € nem da interacao entre dose
e as fontes de K aplicadas.

Tabela 7: Variaveis de crescimento das mudas de Enterolobium contortisiliquum adubadas
com diferentes rochas potassicas moidas

ALT 30 DIA 90 Ne
ROCHAS MFPA (g0 MSPA (g0 MFR (g) MSR (g) (cm) (mm) ESP/50mL
FL 3,12b 1,00 b 2,71b 0,51b 7,96 a 3,46 b 487 a
CA 2,98b 0,98 b 2,63 b 0,51b 7,85 a 345D 589a
BP 2,90 b 0,93b 2,54 b 0,51b 7,90 a 3,36 b 420 a
UA 3,02b 1,02 b 2,66 b 0,51b 7,84 a 3470 574 a
BX 3,00b 0,98 b 2,65b 0,53 b 8,00 a 2,96 b 322b
KCl 3,89 a 1,21 a 3,28 a 0,68 a 7,65 b 3,66 a 238 b

Letras iguais nas colunas indicam auséncia de diferenca estatistica pelo teste Scot-Knott a 5%.

MFPA= Massa da parte aérea fresca, MSPA= Massa da parte aérea seca, MFR= Massa raiz fresca, MSR= Massa
raiz seca, ALT 30= Altura aos 30 dias apos a semeadura, DIA 90= Diametro aos 90 dias apds a semeadura, N°
ESP= Numero de esporos/ 50 mL de substrato.

FL= flogopitito; CA= carbonatito; BP= brecha piroclastica; UA= ultramafica alcalina; BX= biotita xisto; KCl=
cloreto de potassio
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Tabela 8: Analise do substrato apos coleta do experimento, 90 dias apos a semeadura

Doses/rochas pH Al Ca Mg K
mg de K.Kg-! mg/dm’?
DOSE O 6,8 0,0 1,3 0,2 100
Flogopitito
25 7,1 0,0 3,9 0,3 150
50 6,9 0,0 6,2 1,3 130
100 6,8 0,0 8,0 0,2 160
200 6,8 0,0 1,2 0,2 190
Brecha piroclastica
25 7,0 0,0 1,3 0,2 140
50 6,8 0,0 8,1 1,3 110
100 6,8 0,0 8,1 0,2 200
200 7,1 0,0 7,7 0,2 190
Biotita xisto
25 6,6 0,0 6,2 0,2 340
50 5,8 0,0 7,7 1,4 180
100 6,9 0,0 1,4 0,2 150
200 7,0 0,0 7,8 0,2 200
Carbonatito
25 6,6 0,0 8,3 0,1 160
50 7,1 0,0 6,3 1,4 150
100 6,8 0,0 1,4 0,2 280
200 7,0 0,0 1,4 1,6 330
Ultraméfica alcalina
25 6,7 0,0 7,9 0,2 130
50 6,9 0,0 6,6 0,2 170
100 6,5 0,0 53 0,2 140
200 7,1 0,0 7,5 1,5 210
KCl1
25 7,1 0,0 7,7 1,5 130
50 6,9 0,0 1,4 0,2 80
100 7,0 0,0 2,9 1,6 130
200 7,1 0,0 1,3 0,1 130
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2.10 - ULTRAMAFICA ALCALINA
2,07 R?=93,35%
2,04 - = -2E-05x? + 0,0033x + 1,8805

y = -9E-06x? + 0,002x + 1,8723
R2=59,79 %
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Figura 5: Diametros das mudas de E. contortisiliguum 30 dias apds a semeadura em substrato
com doses das rochas ultraméafica alcalina (UA) e brecha pirocléstica (BP).

Pode-se observar através da figura 5 que a fonte de K ultramafica alcalina, através do
modelo quadratico, apresentou valores significativos em relacdo a interagdo fonte de K e
doses onde o ponto mdximo em relacdo as medi¢des de didmetro aos 30 dias, se deu pela
aplicacdo de 82,5 mg.kg-' de K. Para a brecha piroclastica o melhor ajuste também se deu

através do modelo quadratico onde o ponto maximo se deu pela aplicacdo de 111,1 mg.kg-!
de K.

3,45
335 CARBONATITO
3251 y =-1E-06x3 + 0,0003x? - 0,0222x + 3,2007

R?=92.27 %

Diametro (cm)
w
&

y = 0,0015x + 2,839

2 _
85 R2=5169 %
2,751 FLOGOPITITO
2,65 . . . . ; ; ; )
0 25 50 100 200

Doses de K (mg.Kg-')

Figura 6: Diametros das mudas de E. contortisiliguum 60 dias apds a semeadura em substrato
com doses das rochas carbonatito (CA) e flogopitito (FL).

Na figura 6 oberva-se que a fonte de K carbonatito apresentou melhor ajuste através

do modelo cubico mostrando variabilidade do efeito de doses de K. O mesmo efeito foi
verificado aos 90 dias (Figura 6). Ja para o flogopitito o melhor ajuste se deu através do
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modelo linear onde se pode observar que a aplicagdao de 200 mg de K.Kg-! ainda ndo mostrou
os maximos valores em didmetro o que também pode ser observado aos 90 dias onde o
modelo que melhor se ajustou foi o modelo quadratico (Figura 7).

Em estudos de liberacdo de potédssio das rochas potassicas carbonatita, biotita xisto e
brecha piroclastica realizado por SCHUNKE et. al. 2006, o carbonatito aumentou o pH do
solo além de ser a rocha que apresentou maior liberagdo de K.

4,20 -
4,10 -
4,00 -
3,90 -
3,80 -
3,70 +
3,60 -
3,50
3,40 -
3,30 -
3,20 -
3,10

y = -1E-06X’ + 0,0004x - 0,0296x + 3,7902

CARBONATITO

Diametro (cm)

FLOGOPITITO
y= 4E-05X - 0,0064x + 3,5272

0 25 50 100 200

Doses de K (mg.Kg-')

Figura 7: Diametros das mudas de E. contortisiliguum 90 dias apds a semeadura em substrato
com doses das rochas carbonatito (CA) e flogopitito (FL).

y = -1E-06x + 0,0004x’ - 0,0277x + 8,0598
CARBONATITO R?=97,80%

850 1 ULTRAMAFICA ALCALINA

8,30 R?=86,93%
y = -5E-05xX + 0,0093x + 7,65

Altura(cm)

y = 5E-05X - 0,0075x + 7,9672

7,50 FLOGOPITITO R?=99,00%

7,30 \ \ \
0 25 50 100 200
Doses(mg.K.kg-')

Figura 8: Alturas das mudas de E. contortisiliguum 30 dias apds a semeadura em substrato
com doses das rochas carbonatito (CA), ultramafica alcalina (UA) e flogopitito (FL).

Em relacdo a altura das mudas de E. contortisiliguum 30 dias apds a semeadura, houve

diferencga significativa para as rochas carbonatito, ultramafica alcalina e flogopitito, onde o
melhor ajuste para o carbonatito continuou sendo o modelo ctbico apresentando como ponto
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maximo de crescimento em altura (8,6cm) quando foi aplicado 150mg de K. Kg-' € o ponto
minimo (7,55cm) na dose 40,9mg de K. Kg-'. O melhor modelo para o flogopitito e para a
ultraméfica alcalina foi o quadratico, sendo que para a ultramafica alcalina o ponto maximo
em altura foi obtido através da aplicacdo de 93mg de K.Kg-', j4 em relagcdo ao flogopitito a
curva seguiu o mesmo comportamento quadratico, porém, foi observado que nos diametros de
60 e 90 dias a aplicacdo de 200mg de K.Kg-' ndo obteve 0 maximo crescimento em altura.
Mesmo nao demonstrando significancia através da analise estatistica foi observado o mesmo
comportamento para as medi¢des de altura aos 60 e 90 dias ap6s a semeadura.

OLIVEIRA et. al., 2006, verificaram em trabalho realizado com a cultura da soja uma
resposta significativa a aplicagdo dessas mesmas fontes de K, onde as maiores produtividades
foram verificadas para a adubacdo residual com as rochas ultramafica alcalina e biotita,
seguidas do KCl e da brecha no solo argiloso e da ultramafica alcalina e do carbonatito,
seguidas da biotita e KCI, no solo arenoso.

1200 - CARBONATITO
1100 -

1000 -
900

ULTRAMAFICA ALCALINA
y = -0,0619x? + 12,226x + 314,38

FLOGOPITITO

N° de esporos
(o]
o
o

400 -

300 {7y = 0,917x + 169,43 - — N
200 1 \
100 - y =-3,232x + 729,8

0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 25 50 - 100 T T T 200

Doses de K (mg.K-")

Figura 9: Densidade de esporos encontrada no substrato com doses das rochas carbonatito
(CA), flogopitito (FL) e ultramafica alcalina (UA), ap6s a coleta do experimento com mudas
de E. contortisiliquum.

Em relagdo a densidade de esporos houve diferenca significativa entre as diferentes
fontes de K, para a ultramafica alcalina, flogopitito, carbonatito e brecha piroclastica
apresentaram as maiores médias. Para a interacdo entre as fontes de K e as doses aplicadas as
rochas carbonatito, flogopitito e ultramafica alcalina (Figura 9) mostraram diferenga
significativa em relacdo as demais fontes de K aplicadas inclusive a testemunha onde foi
aplicada a fonte soltivel KCI utilizada no grafico como comparagdo, seguindo tendéncia
contraria as demais fontes de K onde a medida que se aumentou a dose de KCI houve um
aumento no numero de esporos. Para a fonte de K e flogopitito o melhor ajuste da regressao
se deu através do modelo linear onde o aumento da dose de K resultou em uma diminuic¢ao do
numero de esporos. O melhor ajuste para a fonte de K ultraméfica alcalina foi o modelo
quadratico apresentando como ponto maximo em numero de esporos a dose de 98,8mg de
K.Kg-'. E para o carbonatito foi o0 modelo dado pelo programa Table curve linear equations
através da curva de Gaussian.
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5. CONCLUSOES

O solubilizador isolado 4 se mostrou como mais promissor na solubilizacdo de rochas
potéssicas disponibilizando mais potdssio para o meio e tornando o pH do meio de cultura
mais basico, sendo utilizado na inoculagdo do experimento com E. contortisiliquum.

As rochas potenciais para a producdo de mudas de E. contortisiliquum sao
carbonatito, flogopitito e ultramafica alcalina mostrando diferencas significativas entre as
demais fontes de K.

Em relagdo as doses aplicadas houve muita variagdo ndo sendo possivel dizer qual a
melhor dose para a producdo de mudas de E. contortisiliquum, necessitando um novo
experimento com substrato preparado com menores teores de K para que o efeito das doses de
K possa ser computado e possamos identificar diferencas significativas.
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ANEXO 1A: Quadrado médio da analise de variancia e coeficiente de variagao do diametro
de colo aos 30, 60 e 90 dias (D30, D60 e D90), altura da parte aérea aos 30, 60 e 90 dias
(H30, H60 e H90), peso da massa fresca seca da parte aérea (MFPA), peso da massa seca da
parte aérea (MSPA), peso da massa fresca do sistema radicular (MFR), peso da massa seca do
sistema radicular (MSR), colonizacdo micorrizica (CM) e niumero de esporos do substrato
(DE) de mudas de E. contortisilquum, aos 90 dias apos a sua semeadura

FV Gl D30 D60 D90 H30 H60 H90
Rochas 5 08251™ 0,1251*% 0,0093 * 0,0172 * 0,2551"° 0,2220"*
Doses 4 0,0111* 0,1980™ 0,0765™  0,0504 "* 0,6086"* 0,0567"*
Rochas.Doses 20  0,0335* 0,0199* 0,0067 * 0,0004 * 0,1209"* 0,1702"*
CV (%) 5,03 9,69 8,92 5,00 9,95 14,19

FV Gl MFPA MSPA MFR MSR CM DE
Rochas 5 0.0003 * 0,0130 * 0,0055 * 0,0069 *  0,0615™° 0,042 *
Doses 4 0.3690 ™* 0.3447 ™° 0,2023™  0,5169™ 0,2327"° 0,048 *
Rochas.Doses 20  0.2651™ 0.0561"* 0,1923"* 0,4051™  0,2705™ 0,001 *
CV (%) 28.65 30,06 28,85 38,88 15,15 91,91

Gl = grau de liberdade.
™% ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
*significativo ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F.
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