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RESUMO

A utilizacdo de inoculantes é uma préatica comum na a
agricultura brasileira, porém o surgimento de inoculantes
micorrizicos arbusculares comerciais no mercado exigem
estudos para comprovar sua eficiéncia. Dessa forma, o objetivo
do trabalho foi avaliar o crescimento e o estado nutricional de
nove espécies de plantas de importancia agricola (soja (Glycine
max), feijdo (Phaseolus vulgaris), algoddo (Gossypium
hirsutum), milho (Zea mays), trigo (Triticum aestivum), girassol
(Helianthus annuus), cana-de-aclcar (Saccharum officinarum),
pinus (Pinus taeda) e eucalipto (Eucalyptus dunnii))
empregando o inoculante micorrizico comercial a base de
Rhizophagus intraradices em solo ndo esterilizado. Para isso,
foram realizadas avaliagbes em trés coletas ao longo do
crescimento vegetal. Os experimentos foram conduzidos em
delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x
2 (com e sem aplicacdo do inoculante) e duas concentracfes de
P (50 e 100 % da recomendagdo) com quatro repeticdes. As
avaliagBes foram: colonizacdo micorrizica, producdo de matéria
seca da parte aérea (MSPA), de raiz (MSR) e total (MST), teor
e acumulo de P. A interpretacio dos resultados sugerem que 0
inoculante micorrizico aumentou a colonizagdo micorrizica das
plantas, principalmente para as culturas de algoddo, milho e
soja. A inoculagdo proporcionou acréscimos na producdo de
MST de 130 % no algoddo, 59 % na cana-de-aglcar, e 18 e 43
% na biomassa MSR do girassol e milho, respectivamente.
Enquanto isso, as plantas de soja, feijdo, trigo, eucalipto e
pinus, foram pouco responsivas a inoculacdo. O acumulo de P
nos tratamentos inoculados foi significativamente maior em
algoddo, cana-de-aclcar, girassol, milho e trigo, com
acréscimos variando de 45 a 170 %. Comparando-se os efeitos
da inoculagdo com os tratamentos de adubacdo fosfatada
empregados em cultivos agricolas, pode-se afirmar que as
culturas do algoddo, cana-de-agicar, milho e girassol sdo as
mais responsivas e apresentam potencial para serem testadas
guanto a eficiéncia agrondmica a campo.

Palavras-chave: micorriza arbuscular; inoculantes na agricultura;
Rootella BR; producéo agricola






ABSTRACT

The use of inoculants is a common practice in Brazilian
agriculture. However, the emergence of commercial arbuscular
mycorrhizal inoculants i the market requires studies to assure
their proper efficiency. Thus, the objective of this work was to
evaluate the growth and nutritional status of nine plants of
agricultural/forestry importance: soybeand (Glycine max),
beans (Phaseolus vulgaris), cotton (Gossypium hirsutum),
maize (Zea mays), wheat (Triticum aestivum), sunflower
(Helianthus annuus), sugarcane (Saccharum officinarum), pinus
(Pinus taeda) and eucalyptus (Eucalyptus dunnii) using a
commercial mycorrhizal inoculant based on the fungal
myecorrhizal species Rhizophagus intraradices on non-sterilized
soil. For this, evaluations were carried out in three harvests
along plant growth. The experiments were conducted in a
greenhouse in a completely randomized 2 x 2 factorial design
(with and without inoculant application) and two P
concentrations (50 and 100 % of the recommendation) with four
replicates. The evaluations were: mycorrhizal colonization,
shoot dry matter (MSPA), root dry matter (MSR) and total dry
matter (MST) vyield, content and accumulation of P. The
experiments demonstrated that the inoculant increased the
percentage of mycorrhizal colonization of the plants, mainly for
cotton, corn and soybean. The inoculation provided increases of
130 % for MST in cotton, 59 % in sugarcane, and 18 and 43 %
in MSR of sunflower and corn, respectively. Meanwhile, the
soy, bean, wheat, eucalyptus and pinus plants were not so
responsive to inoculation. The accumulation of P in inoculated
plants was significantly higher in cotton, sugarcane, sunflower,
corn and wheat, with increases varying from 45 to 170 %.
Comparing the effects of inoculation with the treatments of
phosphate fertilization used in agricultural crops, cotton, sugar
cane, corn and sunflower are the most responsive crops and
have the potential to be tested for agronomic efficiency in the
field.

Keywords: arbuscular mycorrhizae, agricultural inoculants, Rootella BR,
agricultural yield
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O Brasil é um importante produtor agricola, com
aproximadamente 9,0 % da sua area territorial destinada a agricultura,
sendo 7 % apenas para grdos como soja, milho, feijio e algoddo. E o
segundo maior produtor mundial de soja (30 % da produgdo mundial de
Oleo, alimento e racdo animal) e responsavel por mais de 30 % da
producdo mundial de cana-de-acglcar, destinados em grande parte, a
producdo de etanol e aglcar, além de plantar outros produtos
madeireiros como o pinus e eucalipto (MAPA, 2017).

O sistema de produgdo agricola predominante no Brasil exige um
grande aporte de insumos, o que inclui corretivos de solo, agrotdxicos e
fertilizantes, entre eles os adubos fosfatados. Na agricultura o fosforo
pode ser um nutriente limitante para o crescimento das culturas e, por
isso, aplicacdes frequentes de fertilizantes a base de fosforo podem ser
necessarias (NOVAIS e SMYTH, 1999).

Entre os insumos de ampla utilizacdo estdo os fertilizantes
minerais fosfatados. O principal insumo da industria de fertilizantes
fosfatados é a rocha fosfatica, e apenas trés paises sdo responsaveis por
73 % da extracdo mundial (China, Estados Unidos e Marrocos), sendo o
Brasil responsavel por apenas 3 % do total (BRASIL, 2016). O Brasil
ndo é autossuficiente na producdo de adubos fosfatados e depende em
grande parte da importagdo para suprir sua demanda interna (tabela 1).
Entre os produtos importados estdo o concentrado de rocha fosfatica, o
acido fosforico e produtos intermediarios ja processados.

Tabela 1 Balango do volume de produtos fosfatados voltados para a indistria de
fertilizantes no Brasil

Principais estatisticas (2014) Producdo Importacdo Exportacdo Consumo
Concentrado (bens primarios) / (10° t) 6.513 1.752 701 7.564
Acido Fosférico (produto) / (10° ) 2.313 155 25 2.443
Produtos Intermediérios* / (10° t) 6.762 7.875 698 13.939

® fosfato monoamdnico - MAP, fosfato diaménico - DAP, SS, SD, TSP, ST - termofosfato, NPK, PK,
NP e outros. Adaptado de Brasil (2016)

O fosforo é um elemento limitante para o crescimento e
produtividade das plantas e, no geral, os solos brasileiros tem baixa
disponibilidade, fazendo com que a adubacdo fosfatada seja uma pratica
comum para suprir essa deficiéncia (MACHADO e SOUZA, 2012). A
baixa disponibilidade de P tem origem na natureza quimica desse
elemento, uma vez que o P inorganico presente nos solos tem baixa
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solubilidade em agua e forte interacdo com as particulas de argila
(KLEIN e AGNE, 2012). Essas particulas possuem oxidos de ferro e
aluminio normalmente de carga positiva, que se ligam ao P reduzindo a
disponibilidade na solugdo do solo para as plantas, dessa maneira, 0S
teores de argila nos solos também influenciam na disponibilidade de P
(MACHADO e SOUZA, 2012). A resisténcia mecanica de solos
compactados também reduz a absorcéo de P por dificultar a penetracéo
das raizes no solo, ja que a movimentacdo de P se d& principalmente por
difusdo. Por esses, entre outros motivos, a recomendacdo de adubos
fosfatados normalmente excede as necessidades das culturas (CALDAS
e CASTELOES, 2017), acumulando P nas camadas superficiais do solo.

Apesar da baixa disponibilidade no solo, o P pode se tornar um
elemento poluidor em elevadas concentracfes. Além da adubacédo
quimica, outras fontes de P, como o esgoto doméstico, a fertirrigacéo
com dejetos suinos e residuos industriais (CABRAL et al., 2011; PRIOR
et al., 2009) aumentam as concentragdes de P nas camadas superficiais
do solo, intensificando o potencial poluidor desse elemento por erosao,
carregando P para corpos hidricos proximos dessas areas. O excesso de
P nos corpos hidricos pode resultar na eutrofizacdo, estimulando o
crescimento de algas, cianobactérias, consumo do oxigénio, e 0 excesso
de matéria organica, culminando na morte de peixes e outros animais.
Por esse motivo, a resolugcdo no 357 de 17 de marco de 2005 do
CONAMA, estabelece niveis criticos de P total em corpos hidricos,
definindo os valores dos grupos quimicos de fosforo de acordo com as
classes correspondentes de agua doce.

Na natureza existem microrganismos capazes de solubilizar, até
mesmo captar nutrientes do solo para as plantas, e muitos sdo
mutualistas, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) (SMITH
e READ, 2008). Os FMA sdo simbiontes obrigatérios e para completar
seu ciclo de vida precisam estar associados com as raizes (VARMA,
2008). Esses fungos crescem nas células do cortex e lancam suas hifas
no solo, formando uma rede de micélio que se comporta como uma
extensdo das raizes. Esses fungos absorvem agua e nutrientes do solo
para as plantas (principalmente P), em contrapartida, as plantas
fornecem fotoassimilados para os FMA, potencialmente permitindo a
reducdo da utilizacdo de adubos fosfatos sem afetar a producdo agricola.
Essas trocas ocorrem em estruturas chamadas arbusculos, que sédo
ramificacdes de hifas dentro das células do cortex (VARMA, 2008).

Sabe-se que a inoculagdo de FMA em plantas pode resultar no
aumento da produtividade agricola. Estudos com Rhizophagus
intraradices (N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. SchiRler
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mostram o efeito da inoculacdo dessa espécie no crescimento de plantas
de soja, trigo e tabaco em diferentes condi¢des (ARDAKANI et al.,
2011; BIDONDO et al., 2011; MEGHVANSI e MAHNA, 2009; SENA
et al., 2014; SPAGNOLETTI e LAVADO, 2015), no geral, favorecendo
a nutricio mineral e o crescimento das plantas por diferentes
mecanismos.

A rede de hifas formada pelo micélio dos FMA no solo
proporciona uma série de modificacfes quimicas, fisicas e bioldgicas
que podem beneficiar o crescimento das plantas associadas (SMITH e
READ, 2008). A resposta das plantas a presenca dos FMA pode variar
de mutualista a parasitaria em funcdo dos fatores que compdem a
estrutura ambiental (KIERS e VAN DER HEIJDEN, 2006). Foram
observados efeitos positivos das micorrizas em condicGes de estresse
ambientais (MUNIER-LAMY et al., 2007; TANG et al., 2009), baixa
disponibilidade de nutrientes (MARSCHNER e DELL 1994), déficit
hidrico, salinidade, acidez (FOLLI-PEREIRA et al., 2012) e sequestro
de metais (CORNEJO et al. 2008; GONZALEZ-CHAVEZ et al., 2004;
VODNIK et al. 2008).

Esses efeitos também foram observados em trabalhos utilizando
isolados de R. intraradices em culturas de importancia agricola. A
inoculagdo com R. intraradices em soja aumentou a tolerdncia das
plantas hospedeiras a estresses abidticos como a presenca de As no solo
(SPAGNOLETTI e LAVADO, 2015), apresentou melhorias nos indices
de rendimento da soja (MEGHVANSI e MAHNA, 2009) e beneficiou o
crescimento com co-inoculacdo de FMA e bactérias (R. intraradices e
Bradyrhizobium japonicum e Paenibacillus) (BIDONDO et al., 2011).
Sena et al. (2014) observaram o aumento da velocidade de absorcéo de
P em condicdes de baixa disponibilidade em tabaco. No trigo, a
inoculacdo com R. intraradices e a adubacdo com esterco conseguiram
suprir as principais necessidades nutricionais de macronutrientes
(ARDAKANI et al., 2011).

Estdo disponiveis no mercado inoculantes a base de fungos
micorrizicos arbusculares, podendo ser encontrados na forma granular,
liquida, p6 seco e solivel, e indicadas para muitas culturas de
importancia agricola como soja, feijdo, lentilha, batata, tomate entre
outros (MYKE® PRO PRODUCTS, 2017). Uma das espécies de FMA
mais encontradas no mercado é Rhizophagus intraradices (Glomus
intraradices) podendo ser puro ou em misturas com Gigaspora
margarita, Gi. résea, G. aggregatum, G. brasilianum, G. clarum, G.
deserticola, G. etunicatum, G. macrocarpum, G. monosporus, G.
mosseae, (HOSPITAL DAS PLANTAS, 2017; CONTROL BIO, 2017;
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ORQUIDARIO HORTOLANDIA, 2017), além de fungos
ectomicorrizicos (MYKE® PRO PRODUCTS, 2017) e bactérias
fixadoras de nitrogénio (AGTIV®. WITH AGTIV® DUAL
INOCULANT PRODUCTS, 2017).

Até o momento, existe no Brasil apenas um inoculante a base de
fungo micorrizico arbuscular comercializado em larga escala que possui
registro junto ao Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), de nome comercial Rootella BR (registrado sob n°® 22902
10000-0) e tem como base propagulos da espécie de FMA R.
intraradices. Os testes a campo para comprovacdo da eficiéncia
agronémica do produto para as culturas de milho e soja foram realizados
no ano de 2016 em seis estados do Brasil, em uma parceria entre a
empresa NovaTero de Joinville-SC e o Laboratério de Microbiologia e
Processos Biotecnoldgicos da UFSC Floriandpolis-SC, seguindo as
instrucdes normativas definidas pelo MAPA.

Os FMA apresentam um potencial tecnolégico para aplicacdo na
agricultura, porém sua natureza biotrofica obrigatdria torna o processo
de produgdo de um produto comercial lento e custoso. Dessa forma,
estudos para acompanhar o comportamento de inoculantes formulados
com espécies de FMA em plantas agricolas sdo importantes para
elucidar os efeitos desses microrganismos, e apresentar novas
alternativas de insumos bioldgicos para a agricultura, principalmente
para as culturas produtoras de graos.
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2. HIPOTESE

O inoculante micorrizico a base de Rhizophagus intraradices
favorece o crescimento vegetal e aumenta a absor¢do de nutrientes em
solo ndo esterilizado.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o crescimento e o estado nutricional de plantas de
importancia agricola empregando o inoculante micorrizico a base
Rhizophagus intraradices em solo néo esterilizado.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar o efeito do inoculante micorrizico em combinagéo
com a adubacdo fosfatada sobre a altura e produgdo de biomassa das
culturas de algodéao, cana-de-agUcar, eucalipto, feijao, girassol, milho,
pinus, soja e trigo.

b) Avaliar o efeito do inoculante micorrizico na absorcdo de
fosforo pelas plantas;

c) Avaliar o padrdo da colonizagdo micorrizica ap0ds a aplicagdo
do inoculante.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Tratamentos e delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo do
Laboratério de Microbiologia do Solo no Departamento de
Microbiologia, Imunologia e Parasitologia da Universidade Federal de
Santa Catarina (MIP/CCB-UFSC).

Foram avaliadas nove culturas de importancia agricola: soja
(Glycine max (L.) Merrill), feijdo (Phaseolus vulgaris L.), algoddo
(Gossypium hirsutum L.), milho (Zea mays L.), trigo (Triticum aestivum
L.), girassol (Helianthus annuus L.), cana-de-aclcar (Saccharum
officinarum L.), pinus (Pinus taeda L.) e eucalipto (Eucalyptus dunnii
Maiden), com etapas, periodos de plantio e coletas apresentados na
tabela 2. Os experimentos foram instalados em delineamento
inteiramente casualizado, com dois fatores, a aplicacdo do inoculante
micorrizico a base de Rhizophagus intraradices (N.C. Schenck & G.S.
Sm.) C. Walker & A. SchiBler e duas doses de adubacdo fosfatada (50 e
100 % da recomendacdo de P para cada cultura) com quatro repetigdes
(1 vaso ou tubete por repeticdo). As quantidades de adubos
recomendadas foram calculadas seguindo a recomendacéo do Manual de
Adubacdo e Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (MANUAL, 2004) para as culturas da soja, feijao, milho, trigo,
girassol e cana-de-agUcar, do trabalho de Gongalves (1995) para pinos e
eucalipto, e do comunicado técnico da Embrapa para adubacdo do
algodoeiro (BORIN et al., 2014).

Tabela 2. Dias de cultivo, variedades utilizadas, produtividade esperada e
recomendacdo de adubacdo (NPK) para cada cultura.

Cultivar Dias de cultivo Variedade Produtividadi Adubagio r jada kg ha™
plantio 1°coleta 2° coleta 3° coleta esperada, tha P,0; K,0 N
Algoddo 02.04.18 65 105 133 BRS - Buruti (2017/18)* 4,0 60 170 120
Cana 18.09.17 110 153 - RB966928 (2016) 120 110 100
Feijao  05.04.18 33 68 - Feijdo pérola (2017/18) 1,5 105 110 -
Girassol 02.03.18 37 76 97 Multisol (2017) 3,0 125 125 80
Milho 02.03.18 39 74 110  Morgan 20A50 (2016/17) 5,0 140 120 20
Soja 11.05.18 39 74 96 Tornado 6863 (2017/18) 3,0 125 150
Trigo 13.07.17 46 70 98 TBIO Sinuelo (2016/17) 3,0 125 110 110
gm?solo™
Eucalipto 24.01.18 40 76 104 PSM WestRock - 300 100 150
Pinus 02.10.17 123 - - PCS WestRock - 300 100 150

* safra das sementes.

O solo foi coletado em uma area de empréstimo com baixa
fertilidade natural no municipio de Floriandpolis, Santa Catarina, Brasil
(-27.578016, -48.501443), e foi classificado como Argissolo Vermelho
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Amarelo de textura franco arenosa, e as demais caracteristicas fisico-
quimicas estdo discriminadas na Tabela 3. O pH do solo foi corrigido
para 6,0 com adigdo prévia de calcario dolomitico com CaO 24,0%,
MgO 17,1 %, poder de neutralizacdo de 84,4 %, PRNT 70,0 % e agéo
residual de 15,0 %.

Tabela 3. Andlise quimica e fisica do solo coletado em &rea de empréstimo.

pHigua SMP H+Al P K C-org MO Ca Mg Al Areia Argila Silte

mg.kg cmolc.kg g.Kg TFSA cmolc.kg %

4,40 550 1,36 212 1,40 906 >2,5 0,74 043 1,00 66 9 25

As sementes de pinus foram semeadas em tubetes de 0,06 dm3 e
as de eucalipto em tubetes de 0,35 dm3. O trigo, a soja e o feijao foram
semeados em vasos de 3,6 dm?, o algoddo e o milho em vasos de 8,0
dm3 e os toletes de cana-de-aglicar em vasos de 10 dm? contendo solo da
area de empréstimo ndo esterilizado e peneirado em malha de 5 mm.

Nos tratamentos inoculados, a semeadura foi precedida pela
inoculagdo das sementes com o produto de nome comercial Rootella BR
seguindo a recomendacéo do fabricante de 120 g produto ha™. O nlimero
de sementes ou toletes e a quantidade de inoculante aplicados foram
calculados estimando a area superficial dos vasos de modo a simular a
recomendacdo de aplicacdo a campo. A inoculacdo das sementes dos
tratamentos inoculados foi realizada de uma vez sé em apenas um
recipiente, e em seguida foram semeadas nos diferentes tratamentos de
adubacéo fosfatada.

O inoculante a base do fungo micorrizico arbuscular da espécie
Rhizophagus intraradices continha mais de 2.500 propagulos por grama
de produto em uma mistura de vermiculita, argila e particulas nédo
identificadas (respectivamente 82, 6, e 12 %). A comercializacdo do
inoculante a base de Rhizophagus intraradices denominado Rootella BR
foi autorizada pelo MAPA sob o nimero de registro 22902 10000-0,
sendo recomendado para as culturas de soja, milho, trigo, arroz, feijéo,
aveia e cevada. O processo empregado na formulagdo do produto final
ndo pode ser descrito por se tratar de segredo industrial.

As sementes de feijdo e soja foram inoculadas com estirpes
recomendadas de bactérias fixadoras de nitrogénio, sendo elas a CIAT
899 (Rhizobium tropici) para o feijdo e uma combinacdo de SEMIA5079
e SEMIA 5080 (Bradyrhizobium japonicum) para soja.
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4.2 AvaliagGes

Foram realizadas de uma a trés coletas, dependendo da planta
(Tabela 2) com avaliagBes destrutivas. As varidveis analisadas foram
altura, didmetro do caule ou colmo, producdo de biomassa seca das
raizes e parte aérea, nimero e producdo de vagens e nddulos radiculares
nas plantas que produziam essas estruturas. As raizes, parte aérea,
vagens e nodulos radiculares foram separados e secos em estufa com
circulacdo forcada de ar a 60 °C para mensurar a massa seca do material
vegetal.

Amostras de 0,2 g de matéria seca foram submetidas a digestdo
nitropercldrica e determinacdo dos teores de P por espectrofotometria
(TEDESCO et al., 1995). As quantidades acumuladas de P foram
calculadas multiplicando-se o teor desse elemento na parte aérea ¢ raiz,
pelas respectivas producdes de massa seca. O material seco das vagens
da soja e feijdo foram misturados a matéria seca da parte aérea para as
avaliacOes nutricionais dos tecidos vegetais.

Amostras de raizes de aproximadamente 2,0 g foram coletadas e
submetidas a clarificacdo e coloracdo com azul de tripan (KOSKE e
GEMMA, 1989) para avaliacdo da colonizagdo micorrizica seguindo o
método de McGonigle et al. (1990) pela identificacdo de hifas,
arbusculos e vesiculas em Iamina e laminula em aumento de 200x em
microscépio dptico.

4.3 Analises Estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia trifatorial e a
comparacdo de médias realizada pelo teste Tukey a 5 % de
probabilidade utilizando-se o software SISVAR v.5.3 (FERREIRA,
1998). Os dados de percentual de colonizagdo micorrizica foram

/%Colonizagéo
) o - arc coseno W
normalizados pela transformacdo (Equacéo 1):
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5. RESULTADOS

5.1 Algodé&o (BRS-Buriti)

A colonizacdo radicular do algoddo (Gossypium hirsutum)
(Figura 1) pode ser observada desde a primeira coleta e em todos os
tratamentos, com acréscimo de 61 % na colonizagdo total sobre os
tratamentos ndo inoculados. Na primeira coleta pode ser observado o
efeito significativo da inoculacdo na colonizacdo total, por hifas e
arbusculos, onde a producao de arbusculos foi 142 % maior nas plantas
inoculadas com 50 % da recomendacéo de P do que as ndo inoculadas e
com 100 % da recomendacdo de P, e um aumento de 122 % na
formacdo de vesiculas em funcdo da maior dose de P também foi
observado na terceira coleta nas plantas ndo inoculadas.

O crescimento do algoddo (Figura 2) foi significativamente
estimulado pelo uso do inoculante na primeira coleta, com acréscimos
de 53, 136, 145 e 105 % na altura, producdo de matéria seca total
(MST), de parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), respectivamente, nao
sendo observados efeitos significativos das diferentes doses de P
aplicadas ao solo.

Na segunda coleta ndo foram constatados efeitos significativos
em nenhuma das variaveis de crescimento analisadas (Figura 3).

Na terceira coleta o efeito do uso do inoculante é observado no
aumento da producdo de MST (Figura 4), estimulada principalmente pela
producdo de MSPA, com acréscimos de 52 e 53 %, respectivamente,
sobre as plantas ndo inoculadas.
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Figura 1 Percentual de colonizagdo micorrizica da 1°, 2° e 3° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum) com e sem inoculante a

base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo para mesma dose de P.
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Figura 2. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA)
e raiz (MSR) da 1° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculago.
Crescimento 1° coleta
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Figura 3. Altura, producéo de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA)
e raiz (MSR) da 2° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fdsforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 4.

MST (g planta®)

MSPA (g planta™)

Producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR) da 3° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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As analises de teores de P nos tecidos do algoddo na primeira
coleta (Figura 5) ndo indicaram efeitos significativos, no entanto,
acréscimos de 176, 143 e 170 % foram contatados no acumulo de
MSPA, MSR e MST, respectivamente, em resposta a maior producao de
matéria seca apresentada anteriormente (Figura 2).

Figura 5. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte aérea
(MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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N&o foram constatadas diferencas significativas nos teores e
acumulos de P nos tecidos nas plantas de algod&o na segunda (Figura 6)
e terceira coleta (Figura 7).

Figura 6. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte aérea
(MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 7. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte aérea

teor de P (g kg MSPA™)

teor de P (g kg MSR?)
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(MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do algoddo (Gossypium hirsutum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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5.2Cana-de-aclcar (RB966928)

A colonizagdo micorrizica na cana-de-agUcar (Saccharum
officinarum) (Figura 8) foi constatada em todos os tratamentos. A
colonizacéo total foi em média 30 % nos quatro tratamentos na primeira
e 36 % na segunda coleta. Na primeira coleta a formacgdo ndo houveram
diferencas estatisticas na formacéo das estruturas, mas na segunda coleta
a inoculacdo estimulou a formagdo de 70 % a mais arblsculos nas
plantas com 50 % da recomendacéo de P.

Figura 8. Percentual de colonizacdo micorrizica da 1° e 2° coleta da cana-de-
acucar (Saccharum officinarum) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada
de fésforo. N.l. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito
significativo da inoculagdo para a mesma dose deP.
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A aplicagdo do inoculante estimulou o crescimento das plantas
de cana-de-acUcar na primeira coleta (Figura 9), esse efeito pode ser
observado com 0 aumentos médios de 42 % na altura, 20 % no diametro
do colmo e 81 e 59 % na producdo de MSPA e MST, respectivamente,
sem efeito das diferentes doses de P aplicadas. Na producédo de MSR o
efeito da inoculacédo foi observado no tratamento com aplicacéo de 50 %

da dose

recomendada, fazendo com que a producdo seja similar aos

tratamentos com fornecimento de 100 % da recomendacéo.

Figura 9.
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parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada
de fésforo. N.l. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito
significativo da inoculagdo; letras minusculas diferentes indicam efeito
significativo para dose de P.
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As variaveis que responderam de forma positiva a inoculagéo
das plantas na segunda coleta (Figura 10) foram a altura, MSPA e a MST
com 21, 27 e 20 % de acréscimo quando comparadas as plantas ndo
inoculadas. O diametro de colmo respondeu apenas a aplicagdo de P,
sendo maior nas plantas que receberam a dose recomenda de adubacdo
fosfatada.

Figura 10. Altura, diametro de colmo, produgdo de matéria seca total (MST), da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta da cana-de-aglcar
(Saccharum officinarum) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada
de fdsforo. N.l. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito
significativo da inoculacéo; letras minudsculas diferentes indicam efeito
significativo para dose de P.
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A aplicacdo do inoculante ou as diferentes doses de fosforo ndo
alteram o teor de P nos tecidos da MSPA na primeira coleta (Figura 11),
porém, com a maior producdo de biomassa (Figura 9) foram constatados
valores de P acumulado na MSPA superiores nas plantas inoculadas,
com acréscimo de 55 %. Os teores de P na MSR foram 20 % superiores
nas plantas inoculadas, enquanto o acimulo de P nos tecidos radiculares
respondeu as doses de P, e foi 32 % superior nas plantas que receberam
a recomendacéo de adubo fosfatado.

Figura 11. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada
de fésforo. N.l. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito
significativo da inoculagdo; letras minusculas diferentes indicam efeito
significativo para dose de P.
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O efeito significativo observado nas avaliagbes nutricionais da
segunda coleta (Figura 12) foi uma reducdo de 40 % no teor de P nas
plantas inoculadas que receberam metade da dose recomendada de
adubacéo fosfatada.

Figura 12. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta da cana-de-aglcar
(Saccharum officinarum) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada
de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito
significativo da inoculagdo; letras minusculas diferentes indicam efeito
significativo para dose de P.
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5.3 Eucalipto (PSM WestRock)

Estruturas caracteristicas da colonizagéo radicular por FMA no
eucalipto (Eucalyptus dunnii) ndo foram observadas nas amostras
coletadas, no entanto, algumas varidveis de crescimento e estado
nutricional responderam a aplicacdo do inoculante.

As mudas da primeira coleta que receberam uma dose menor de
P e as inoculadas com a adubacdo recomendada apresentaram
comprimento de caule maior (Figura 13). A MST e a MSPA
responderam tanto a inoculacdo quanto as diferentes doses de P, mas
ndo houve interacdo entre os fatores. As plantas inoculadas
apresentaram uma média da producdo de MST 20 % menor do que as
ndo inoculadas, e as que receberam 100 % da recomendacdo de adubo
fosfatado foram 20 % menores do que as que receberam apenas metade,
da mesma forma a MSPA, com 23 e 26 % de reducéo, respectivamente.

Figura 13. Altura, didmetro de colmo, produgdo de matéria seca total (MST), da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do eucalipto
(Eucalyptus dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices
em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fdsforo.
N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da
inoculacdo; letras mindsculas diferentes indicam efeito significativo
para dose de P.
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Na segunda coleta (Figura 14), as mudas responderam as
diferentes doses de P aplicadas, sendo que em média a MST, MSPA e
MSR no tratamento com a dose recomendada, foram 30, 31 e 27 %
menores do que quando com metade da recomendag&o, respectivamente.

Figura 14. Altura, didmetro de colmo, produgdo de matéria seca total (MST), da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do eucalipto
(Eucalyptus dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices
em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo.
N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da
inoculacdo; letras mindsculas diferentes indicam efeito significativo
para dose de P.
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Na terceira coleta (Figura 15), as mudas de eucalipto
responderam ao inoculante, essas respostas podem ser obsevadas na
MST e MSPA, quando as plantas inoculadas tiveram uma producédo de
biomassa seca 23 e 26 % maiores do que as ndo inoculadas,
respectivamente.

Figura 15. Altura, didmetro de colmo, producéo de matéria seca total (MST), da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do eucalipto
(Eucalyptus dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices
em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo.
N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da
inoculacdo; letras mindsculas diferentes indicam efeito significativo
para dose de P.
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As mudas de eucalipto apresentaram teores e acimulos de P nos
tecidos aéreos estatisticamente iguais na primeira coleta (Figura 16), em
média 1,48 g kg planta® e 0,60 mg planta®. Os tecidos radiculares
responderam aos diferentes tratamentos, tanto no teor quanto no
acumulo. A inoculacdo promoveu incremento médio de 730 % no teor e
742 % no acumulo de P na MSR nas plantas que receberam metade da
dose de P recomendada, se igualando ao tratamento ndo inoculado que
recebeu a dose recomendada de adubo fosfatado (Figura 16). No entanto,
as plantas inoculadas que receberam 100 % da recomendagdo de P,
sofreram uma reducdo significativa de 316 e 380 % no teor e acimulo
de P nas raizes quando comparadas ao tratamento ndo inoculado com
100 % da recomendacdo de P. O Acimulo de P na MST seguiu o
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mesmo padrdo das respostas das raizes, com acréscimo de 103 % das
plantas inoculadas no tratamento com 50 % da recomendacao, e reducéao
de 42 % nas plantas inoculadas com 100 % da recomendacéo.

Figura 16. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do eucalipto (Eucalyptus
dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculago;
letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
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As analises do estado nutricional das mudas de eucalipto da
segunda coleta (Figura 17) mostraram que os teores e acumulos de P de
todos os tecidos responderam estatisticamente a interacdo dos fatores
adubacéo e inoculagdo. Na MSPA o0 aumento da disponibilidade P
resultou em teores e acimulos de P mais altos nos tecidos, e o efeito da
inoculagdo foi observado nos tratamentos com 100 % da dose de P
recomendada, porém provocando uma reducdo de 72 e 73 % no teor e
acimulo de P, respectivamente. As outras varidveis nutricionais
apresentaram comportamento similar, onde a inoculagdo quando com
100 % do fornecimento de P reduziu em 69 e 67 % os valores médios do
teor e acimulo de P na MSR, e em 73 % o acimulo de P na MST.

Figura 17. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do eucalipto (Eucalyptus
dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado);(*)efeito significativo da inoculag&o;
letras diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Os teores e acumulos de P das mudas de eucalipto na terceira
coleta responderam aos fatores inoculacdo e dose de P isoladamente
(Figura 18). Na MSPA as plantas inoculadas apresentaram valores
médios 58 e 108 % maiores no teor e acimulo de P do que as plantas
ndo inoculadas, e as plantas que receberam a dose recomendada de P,
apresentaram teores e acimulos médios 55 e 41 % maiores do que as
gue receberam apenas a metade. Os teores e acUmulos de P na MSR
foram influenciados apenas pelas diferentes doses de P, e como
esperado, as plantas apresentaram valores maiores nas que receberam a
dose recomendada de P, em média 1,84 g kg planta™ e 0,40 mg planta™
nas mudas que receberam 100 % da recomendacdo de adubagdo
fosfatada. No acimulo de P da MST a inoculagdo promoveu aumento de
85 % nas plantas que receberam a dose completa de P.

Figura 18. Teor e acumulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do eucalipto (Eucalyptus
dunnii) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagio;
letras diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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5.4 Feijdo (pérola)

A colonizacdo micorrizica total e por hifas do feijao (Phaseolus
vulgaris) foi igual em todos os tratamentos na primeira coleta (Figura
19), sendo em média 22 e 20 % respectivamente, mas a colonizagdo por
arbusculos foi superior nas plantas inoculadas, com acréscimo de 208 %
sobre as ndo inoculadas. Na segunda coleta, a colonizagdo micorrizica
total, por hifas e vesiculas também foram iguais em todos o0s
tratamentos, mas novamente a colonizagdo arbuscular além de responder
a inoculacdo nas plantas com metade da recomendacdo de adubacéo
fosfatada, também respondeu as diferentes doses de P, sendo que
quando o fornecimento de P aumentou, a colonizagéo por arbusculos das
plantas inoculadas diminuiu 69 %.

Figura 19. Percentual de colonizagdo micorrizica da 1° e 2° coleta do feijdo
(Phaseolus vulgaris) com e sem inoculante a base de R. intraradices
em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo.
N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da

inoculacéo.
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As avalia¢BGes do crescimento das plantas de feijdo (Figura 20)
apresentaram diferenca estatistica entre os tratamentos, e responderam
de forma positiva ao aumento da dose de P aplicada nos vasos, sendo
gue os acréscimos foram na ordem de 61 % na MST, 42 % na MSPA, e
112 % na biomassa seca de vagens.

Figura 20. Producao de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA), de
raiz (MSR), nimero e PS dos nddulos radiculares e vagens da 1°
coleta do feijdo (Phaseolus vulgaris) com e sem inoculante a base de
R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose
recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*)
efeito significativo da inoculagdo; letras mindsculas diferentes indicam
efeito significativo para dose de P.
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Na segunda coleta (Figura 21) as avaliagdes de crescimento das
de feijdo ndo responderam aos tratamentos testados nesse

trabalho.

Figura 21. Produgdo de matéria seca total (MST), da parte aérea (MSPA), de

MST (g planta?)
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coleta do feijdo (Phaseolus vulgaris) com e sem inoculante a base de
R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose
recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA (inoculado). (*)
efeito significativo da inoculag&o; letras minGsculas diferentes indicam
efeito significativo para dose de P.
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Na primeira coleta (Figura 22) as plantas de feijdo apresentaram
diferencas estatisticas nos teores e acimulos de P da MSR, onde as
plantas inoculadas possuiam teores e acumulos em média 47 e 62 %
menores quando comparadas as ndo inoculadas.

Figura 22. Teor e acumulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do feijao (Phaseolus
vulgaris) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagio;
letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
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Na segunda coleta (Figura 23) as plantas de feijdo néo

apresentaram diferencas estatisticas nos teores e acumulos de P nos

tecidos.

Figura 23. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte

teor de P (g kg MSR?)

teor de P (g kg MSPA™?)

N
o

DY
[=}

L
o

Ly
o

o
o

o
[=}

aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do feijdo (Phaseolus
vulgaris) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculago;
letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
P.
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5.5 Girassol (Multisol)

A coloniza¢do micorrizica arbuscular das plantas de girassol
(Helianthus annuus) respondeu estatisticamente a interacdo dos fatores
doses de P e inoculacdo nas trés coletas realizadas (Figura 24). Na
primeira coleta, quando as plantas inoculadas receberam uma dose
maior de P, a colonizacao total e por hifas reduziu, porém, a colonizagdo
micorrizica das plantas inoculadas e com apenas metade da dose de P
aplicada foi igual a das plantas ndo inoculadas que receberam 100 % da
recomendacdo de adubo fosfatado, com média observada de 10 % de
colonizacéo radicular.

Na segunda coleta (Figura 24), pode-se destacar 0 aumento da
colonizacdo arbuscular e vesicular das plantas inoculadas com 50 % da
dose de P aplicada (acréscimos de 182 e 206 %, respectivamente) em
relacdo as ndo inoculadas, e nesta mesma coleta é possivel observar uma
reducdo média de 58 % na colonizacdo total quando se aumentou o
fornecimento de P via adubacdo. Na terceira coleta (Figura 24),
novamente a colonizacdo total é superior nas plantas inoculadas que
receberam apenas 50 % da dose remendada de P, bem como ha uma
reducdo significativa nas plantas inoculadas nas plantas que recebeream
100 % da recomendacao de P.

A mudas de girassol na primeira coleta (Figura 25) apresentaram
respostas a inoculacdo na avaliacdo da MSR, com acréscimo médio de
18 % quando comparadas as ndo inoculadas.

Na segunda coleta (Figura 26) o crescimento (MST) das plantas
foi reduzido em 29 % pela inocula¢do quando disponibilizada apenas
metade da quantidade de P recomendada, bem como reducéo de 30 % na
MSPA. Como na primeira coleta, a producdo de biomassa seca da raiz
(MSR) foi beneficiada pela inoculagdo, no entanto esse efeito foi
observado nas plantas que receberam 100 % da recomendacdo de
adubagdo fosfatada, com acréscimo de 60 % sobre as plantas nao
inoculadas na mesma dose de P.

Na terceira coleta nenhum efeito significativo foi observado em
resposta aos diferentes tratamentos testados (Figura 27).
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Figura 24. Percentual de colonizagdo micorrizica da 1°, 2° e 3° coleta do girassol (Helianthus annuus) com e sem inoculante a

base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo.
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Figura 25. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 1° coleta do girassol (Helianthus annuus)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculacdo; letras
mindsculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 26. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea

(MSPA), de raiz (MSR) da 2° coleta do girassol (Helianthus annuus)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculacdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 27. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 3° coleta do girassol (Helianthus annuus)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fdésforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
mindsculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Nas avaliages do estado nutricional dos tecidos do girassol na
primeira coleta (Figura 28) foi possivel observar o efeito da inoculacéo
nos tecidos radiculares (MSR), onde as plantas com 100 % do P
recomendado aplicado, a inoculagdo reduziu 24 % os valores médios de
teor de P, mas aumentou o acumulo quando metade da dose era
fornecida. Além disso, como esperado, nas plantas néo inoculadas o
aumento da disponibilidade de P via adubacdo fosfatada aumentou tanto
o teor (53 %), quanto o acimulo (116 %) de P na MSR, e isso se repetiu
no acumulo de P na MST (27 %).

Figura 28. Teor e acumulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do girassol (Helianthus
annuus) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculago;
letras diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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O estado nutricional do girassol na segunda coleta apresentou
mais diferencas entre os tratamentos (Figura 29), a comecar pelo teor de
P da MSPA, onde as plantas inoculadas respondiam com um acréscimo
médio de 122 % sobre as ndo inoculadas, sem alterar o acimulo total.
Nos tecidos radiculares, foi possivel observar apenas o efeito da maior
disponibilidade de P no teor via adubagdo fosfatada nas plantas ndo
inoculadas, porém, quando avaliadas as plantas como um todo (MST) o
acumulo foi 117 % superior nas plantas inoculadas.

Figura 29. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do girassol (Helianthus
annuus) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculago;
letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
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Das avaliagGes nutricionais realizadas na terceira coleta do
girassol (Figura 30), o teor de P na MSR foi o Unico que apresentou
diferencas estatisticas entre os tratamentos, sendo beneficiado pela
maior disponibilidade de P via adubacdo fosfatada quando as plantas
ndo haviam sido inoculadas. Quando 100 % da adubacdo recomendada
foi fornecida, a inoculagéo reduziu em 47 % o teor de P na MSR.

Figura 30. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do girassol (Helianthus
annuus) com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato
contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo
inoculado); FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculago;
letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
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5.6 Milho (Morgan 20A50)

Foi observada colonizacédo radicular desde a primeira coleta do
milho (Zea mays) (Figura 31), tanto nas plantas que receberam a
aplicacdo do inoculante, quanto as que ndo foram inoculadas, porém
algumas diferencas devem ser destacadas entre os tratamentos. Na
primeira coleta, as plantas inoculadas tiveram uma colonizagdo total e
por arbusculos significativamente superiores do que as ndo inoculadas
(em média 152 e 1555 % respectivamente). Na segunda coleta, o
aumento do fornecimento de P nas plantas ndo inoculadas reduziu o
percentual de colonizagdo total, e a inoculacdo elevou o valor médio
(acréscimo de 135 %) de colonizagéo total nas plantas com 100 % de
fornecimento de P. Ndo foram observadas diferencas significativas na
colonizacdo na terceira coleta.

O crescimento das plantas de milho na primeira coleta (Figura
32) respondeu estatisticamente na maior producdo de MSR, onde a
inoculagcdo promoveu 43 % de acréscimo nessa variavel.

Na segunda coleta nenhum efeito significativo foi observado no
crescimento em resposta aos diferentes tratamentos testados (Figura 33).

Na terceira coleta (Figura 34) o milho apresentou respostas a
inoculagdo e as diferentes doses de P na MSR. A inocula¢do promoveu
acréscimo de 59 % nas plantas que receberam 50 % da recomendagéo de
P via adubacé&o.
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Figura 31. Percentual de colonizagdo micorrizica da 1°, 2° e 3° coleta do milho (Zea mays) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagéo. ns: ndo significativo.
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Figura 32. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 1° coleta do milho (Zea mays) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de foésforo. N.I. (hdo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacgdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 34. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 3° coleta do milho (Zea mays) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minusculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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O milho na primeira coleta respondeu a inoculagéo e o efeito foi
observado no acumulo de P nos tecidos radiculares (Figura 35). As
plantas inoculadas apresentaram acUmulos 59% maiores do que as
plantas ndo inoculadas.

Figura 35. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do milho (Zea mays) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacéo; letras minlsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Na segunda coleta (Figura 36), as plantas responderam aos
diferentes tratamentos. Nos tecidos da parte aérea o tratamento das
plantas inoculadas com 100 % da recomendacdo de adubacéo
apresentaram teor e acimulo superiores aos demais tratamentos, com
acréscimos de 41 e 71 %, respectivamente. Nessa coleta os teores e
acumulos dos tecidos radiculares foram estatisticamente iguais em todos
0s tratamentos. Quanto ao acumulo na MST o comportamento foi
similar ao da MSPA, com as plantas inoculadas e que receberam 100 %
da recomendacédo de P com valores médios 66 % superiores aos demais
tratamentos.

Figura 36. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do milho (Zea mays) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacdo; letras minusculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Os fatores inoculacdo e doses de fosforo proporcionaram
diferentes efeitos no estado nutricional na terceira coleta do milho
(Figura 37), com o aumento da dose de P as plantas tiveram 0s seus
valores de teor e cumulo de P na MSPA elevados em 22 e 21 %,
respectivamente, e a inoculacdo de forma contraria provocou a deducéao
dos mesmos (21 e 19 %). O teor de P na MSR aumentou quando na
presenca da maior dose de P e reduziu quando as plantas foram
inoculadas (aumento de 51 % e reducdo de 28 %). Quanto ao acumulo
de P na MSR, as plantas inoculadas acumularam 41 % a mais de P nos
tecidos radiculares do que as ndo inoculadas quando com 50 % da
recomendacéo de P aplicado.

Figura 37. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do milho (Zea mays) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagéo; letras mintsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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5.7 Pinus (PCS WestRock)

Quando observados os fragmentos de raiz do pinus (Pinus
taeda), ndo foram encontradas estruturas caracteristicas da colonizagéo
por fungos micorrizicos arbusculares, e confirma-se este fato quando o
crescimento e estado nutricional respondem com diferencas estatisticas
originadas apenas do fator adubacéo fosfatada (Figura 38).

Figura 38. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR), teor e acimulo de f6sforo (P) na matéria seca
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR) do pinus (Pinus taeda) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minlsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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5.8 Soja (Tornado 6863)

Estruturas de fungos micorrizicos arbusculares foram
observadas nas raizes de soja (Glycine max) nos tratamentos inoculados
na primeira coleta (Figura 39), porém com percentuais baixos. Na
segunda coleta, observam-se estruturas em todos os tratamentos, e com
aumento significativo (222 %) nas plantas inoculadas que receberam 50
% da recomendacéo de P. Na terceira coleta, a colonizacédo radicular foi
em média 58 %, mas ndo houveram diferencas estatisticas entre os
tratamentos e estruturas avaliadas.

Né&o foram observadas diferencas estatisticas nos parametros de
crescimento da soja avaliados na primeira (Figura 40) e segunda coleta
(Figura 41). Os valores médios da primeira coleta foram: altura=25,8 cm,
MST=0,864 g, MSPA=0,648 g, MSR=0,216 g, n° nédulos= 10 e PS
nodulos=2,52 mg; e na segunda coleta: MST=3,22 g, MSPA= 2,23g,
MSR=0,689 g, n° nddulos= 44 e PS n6dulos=34,28 mg.

Na terceira coleta da soja (Figura 42) os efeitos da inoculagédo
puderam ser observados na MSR e MS de nédulos, sendo que nos dois
casos houve uma redugdo significativa quando inoculadas, em média 26
e 57 % quando comparadas as plantas ndo inoculadas.
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Figura 39. Percentual de colonizagdo micorrizica da 1°, 2° e 3° coleta da soja (Glycine max) com e sem inoculante a base de R.
intraradices em substrato contendo 50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagéo; letras minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de
P; ns: ndo significativo.
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Figura 40. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 1° coleta da soja (Glycine max) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fésforo. N.I. (hdo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacgdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 41. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 2° coleta da soja (Glycine max) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Figura 42. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 3° coleta da soja (Glycine max) com e sem
inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e 100 %
da dose recomendada de fésforo. N.I. (hdo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras mintsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Apesar de ndo terem sido observados efeitos significativos no
crescimento da soja na primeira coleta (Figura 40), o estado nutricional
das plantas (Figura 43) apresentou diferencas em func¢éo da inoculacgdo e
das doses de P. O fornecimento de mais fésforo via adubacéo fez com
gue as plantas aumentassem o teor de P nos seus tecidos aéreos,
enquanto que a inoculagdo reduziu esses valores (28 e 25 %,
respectivamente). Na MSR e MST o acUmulo respondeu de forma
similar as diferentes doses de P fornecidas, nas maiores doses de P,
maiores foram os valores de P acumulado, em média 54 e 42 %,
respectivamente.

Figura 43. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta da soja (Glycine max) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minasculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Na segunda coleta as respostas das variaveis nutricionais (Figura
44) responderam as doses de P fornecidas, sendo os acréscimos do
tratamento P 100 % sobre o P 50 % de 24, 53, 79, 43 % no teor de P na
MSPA, teor e acumulo de P na MSR e acimulo de P na MST,
respectivamente.

Figura 44. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta da soja (Glycine max) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagéo; letras minlsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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As plantas avaliadas na terceira coleta (Figura 45) apresentaram
respostas significavas a inoculacdo no teor de P na MSR, sendo que a
inoculagdo promoveu acréscimo de 38 % no valor médio dos teores de P
nos tecidos radiculares.

Figura 45. Teor e acimulo de fosforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta da soja (Glycine max) com e
sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagéo; letras minlsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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5.9 Trigo (TBIO Sinuelo)

A colonizacdo micorrizica do trigo (Triticum aestivum) foi
constatada em todos os tratamentos e em todas as coletas, porém em
virtude de problemas transcorridos durante a coloragdo dos fragmentos
de raiz, ndo foi possivel fazer uma avaliacdo estatistica dos dados, dessa
forma, pode-se afirmar que o trigo nessas condigdes foi colonizado por
fungos micorrizicos arbusculares, mas nao foi possivel informar os
percentuais de colonizago das estruturas formadas.

Quanto ao crescimento do trigo na primeira coleta (Figura 46),
as plantas tiveram uma reducgdo significativa na altura das plantas,
porém isso ndo se refletiu em menor producdo de MST, MSPA ou de
MSR.

Figura 46. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 1° coleta do trigo (Triticum aestivum) com
e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras minusculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Na segunda coleta (Figura 47), foi observada uma reducgdo no
didmetro de colmo de 16 % nas plantas inoculadas quando receberam
apenas 50 % da dose recomendada de P.

Figura 47. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 2° coleta do trigo (Triticum aestivum) com
e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacdo; letras minGsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Na terceira coleta ndo foram observados efeitos significativos
nas variaveis de crescimento avaliadas (Figura 48).

Figura 48. Altura, producdo de matéria seca total (MST), da parte aérea
(MSPA), de raiz (MSR) da 3° coleta do trigo (Triticum aestivum) com
e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo 50 e
100 % da dose recomendada de fésforo. N.I. (ndo inoculado); FMA
(inoculado). (*) efeito significativo da inoculacdo; letras mintsculas
diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Apesar do trigo ndo ter apresentado diferencas tdo expressivas
no crescimento (Figura 46, Figura 47 e Figura 48), 0s teores e acimulos de
P variaram bastante entre os tratamentos. O teor de P na MSPA na
primeira coleta (Figura 49) nas plantas que receberam metade da
recomendacédo de P foi significativamente menor nas plantas inoculadas
(reducdo de 53 % sobre as NI P 50 %), e no acimulo a inoculagéo
resultou em uma reducdo de 31 %. De forma contréria, as plantas
guando inoculadas e recebendo apenas metade da recomendacgdo de
adubacdo fosfatada, apresentaram os maiores teores e acimulos de P nos
tecidos radiculares, em média 139 e 113 % a mais do que 0s demais
tratamentos. Quando observado o acimulo total, nenhum foi observado.

Figura 49. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 1° coleta do trigo (Triticum aestivum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Na segunda coleta (Figura 50) ndo foram identificadas diferencgas
estatisticas nos teores e acumulos de P na MSPA. Os resultados na MSR
indicam que a combinagdo da inocula¢do e fornecimento de 50 % da
dose de P geram os maiores teores e acumulos de P nos tecidos
radiculares, em média 139 e 146 % a mais do que o tratamento nédo
inculado com 100 % de P, o mesmo comportamento observado na
primeira coleta (Figura 49). O acimulo de P na MST respondeu a
inoculacdo de forma positiva, as plantas inoculadas acumularam 84 %
mais P do que as ndo inoculadas.

Figura 50. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 2° coleta do trigo (Triticum aestivum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
mindsculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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Os teores e acimulos de P na MSPA na terceira coleta (Figura
51) ndo diferiram estatisticamente entre os tratamentos. Nos tecidos
radiculares, as avaliagfes mostraram diferencas significativas em fungéo
dos dois fatores. A inoculagdo nas plantas com 50 % da adubacdo
fosfatada gerou uma reducéo nos teores e acumulos de P na MSR, além
disso, nas plantas ndo inoculadas, maiores doses de P resultaram em
menores teores e acumulos de P nos tecidos. Ndo foi observada
nenhuma diferenca estatistica no acimulo de P na MST.

Figura 51. Teor e acimulo de fésforo (P) na matéria seca total (MST), parte
aérea (MSPA) e raiz (MSR) da 3° coleta do trigo (Triticum aestivum)
com e sem inoculante a base de R. intraradices em substrato contendo
50 e 100 % da dose recomendada de fosforo. N.I. (ndo inoculado);
FMA (inoculado). (*) efeito significativo da inoculagdo; letras
minusculas diferentes indicam efeito significativo para dose de P.
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6. DISCUSSAO

O presente estudo envolveu a avaliagdo do crescimento de
culturas de importancia agricola influenciadas pela adubacéo fosfatada e
aplicacdo de inoculante micorrizico arbuscular. O P é um nutriente
essencial para as plantas e que participa de varios processos metabolicos
tais como, transferéncia de energia, fotossintese, metabolismo de
carboidratos, entre outros (ARAUJO e MACHADO, 2006),
desempenhando importante papel no crescimento vegetal. No Brasil ha
grande demanda de aplicagdo de adubos fosfatados devido a exportacdo
de nutrientes das culturas e caracteristicas de solos intemperizados que
apresentam baixa disponibilidade natural (BERNARDI et al., 2002).
Apesar de varios trabalhos terem sido conduzidos demonstrando a
importancia da adubacdo fosfatada para culturas agricolas e florestais
(SANTOS et al., 2008), no Brasil sdo inexistentes os estudos que
avaliam a interacdo deste nutriente com inoculantes micorrizicos
arbusculares comerciais. Assim, o presente trabalho é pioneiro na
avaliacdo do inoculante comercial Rootella BR & base de R. intraradices
(N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schiler para sete culturas
anuais e outras duas florestais.

Além da demanda de P, a adubacéo nitrogenada €é essencial para
atingir o potencial produtivo das culturas agricolas, e a inoculagdo com
bactérias fixadoras de nitrogénio € uma pratica comum em leguminosas
como o feijdo e a soja, onde a via de fixagdo bacteriana é a principal
fonte de N para essas culturas (HUNGRIA et al. 2013). Neste trabalho,
as sementes de feijdo e soja foram inoculadas com estirpes
recomendadas, sendo elas a CIAT 899 para o feijdo e uma combinagdo
de SEMIA5079 e SEMIA 5080 para soja. A co-inoculagdo com FMA
vem sendo estudada, e trabalhos mostram que essa combinacdo tem um
grande potencial para manter ou promover acréscimos na produtividade
dessas culturas (SILVA, A. V., 2013; PEREIRA et al., 2013; BURITY
et al., 2000). Analisando os resultados deste trabalho a co-inoculagdo
pode promover crescimento e maior acimulo de P e N, mesmo quando a
producdo de biomassa de nddulos é reduzida em funcéo da inoculagéo
do FMA, resultado constatado na cultura da soja (Figura 42).

Para a avaliacdo do inoculante micorrizico, empregamos um
Argissolo Vermelho Amarelo de textura franco arenosa (tabela 3) que
apresenta elevada acidez e baixa disponibilidade de P. Sabe-se que solos
acidos apresentam menor disponibilidade de P em funcdo da
precipitagdo como fosfatos de Fe ou Al de baixa solubilidade (ZOZ et
al., 2009) e, por esta razdo foi realizada a corre¢cdo do pH do solo para
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ndo limitar o crescimento vegetal, pois sabe-se que a calagem do solo é
uma pratica agricola comum, e quando realizada corretamente pode
aumentar a disponibilidade de P para as plantas (SOUZA et al., 2007).
Adicionalmente, a adubacéo fosfatada foi realizada de modo a fornecer
50 e 100 % (tratamentos P 50 e 100 %) da recomendacdo para cada
cultura conforme atributos fisico-quimicos do solo empregado.
Considerando que a literatura preconiza que a inoculagdo com FMA
possibilita um maior aproveitamento da adubacéo fosfatada (SMITH e
READ, 2008) testou-se no presente trabalho, o efeito da inoculagdo em
um cenario com metade da recomendacdo de adubacdo com P para as
culturas. Verificou-se que, de maneira geral, pode-se atingir o0 mesmo
crescimento das culturas de algoddo e cana-de-agucar quando estas séo
inoculadas e com fornecimento de apenas 50 % de P.

De maneira geral, dentre as culturas testadas verificou-se que
cana-de-acucar, soja, milho e pinus foram beneficiadas pelo
fornecimento de adubacdo fosfatada, conforme varios trabalhos
desenvolvidos anteriormente em diferentes tipos de solo (CAIONE et
al., 2011; BEDIN et al, 2003; RESENDE et al., 2006). Em
contrapartida, verificou-se que as culturas eucalipto, trigo, feijdo e
algodao foram pouco influenciadas ou até prejudicadas pelo aumento da
disponibilidade deste nutriente. Tal comportamento pode estar
relacionado com a deficiéncia induzida de Zn em que o aumento do
fornecimento de P pode ocasionar reducdo de Zn na biomassa vegetal
por efeitos relacionados a processos fisicos, quimicos e bioldgicos nos
sistema solo-planta (LOPES e MALAVOLTA, 1974). Segundo o0s
autores, 0s processos sdo complexos e podem ocorrer simultaneamente,
sendo:

i) inibicdo ndo competitiva da enzima de absorcdo do Zn, em
gue ndo ha uma competicdo pelo mesmo sitio ativo, mas a presenca de
uma concentracdo elevada de P ligado a outro sitio ativo inibe a reacdo
enzimética, podendo alterar o formato da enzima e reduzir a velocidade
da reacdo enzimatica;

ii) o pH rizosférico pode ser alterado com a dissolucdo dos
adubos fosfatados, liberando ions H* no meio que podem se ligar e
promover a precipitagéo de Zn;

iii) pode ocorrer um efeito de diluicdo do Zn nos tecidos
vegetais devido ao maior crescimento decorrente do excesso de P
disponivel no solo (ARAUJO e MACHADO, 2006).

Visando um dia reduzir o uso de adubos fosfatados e alavancar
melhor aproveitamento dos nutrientes disponiveis no solo, um
mecanismo interessante e amplamente discutido na literatura para
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contribuir na aquisicdo de P pelas plantas envolve a associacdo com
FMA. Muitos estudos tem comprovado o efeito da colonizacdo
micorrizica em plantas agricolas, e em trabalhos com, em especifico a
inoculacdo da espécie R. intraradices em diferentes condicGes, 0s
percentuais de colonizacdo total variam de 30 a 70 % na soja,
(BIDONDO et al, 2011; MEGHVANSI e MAHNA, 2009;
SPAGNOLETTI e LAVADO, 2015), de 23 a 90 % no milho
(ADRIANO-ANAYA et al., 2006; GUO et al., 2014; MALCOVA et al.,
2003; STOKLOSA et al., 2011), de 23 a 80 % no feijdo (BLEE e
ANDERSON, 1996; TAJINI et al., 2012), de 20 a 56 % no algoddo
(AFEK et al., 1990; ORAK e DEMIR, 2011), de 28 a 66 % no trigo
(SHARMA et al., 2017), de 30 a 87 % no girassol (AWOTOYE et al.,
2009; ADEWOLE et al., 2010). Apesar de que o presente estudo foi
realizado em solo ndo estéril, pode-se verificar que a colonizacdo
micorrizica dessas culturas apds a inoculacdo apresentou valores
semelhantes aos citados anteriormente. Para cana-de-aglcar, eucalipto e
pinus, sdo escassas as informagdes sobre a capacidade de colonizacéo
micorrizica de R. intraradices.

Deve-se destacar que a maioria dos trabalhos avaliam apenas a
colonizacdo micorrizica total, enquanto no presente trabalho, séo
discriminados os valores de estruturas fungicas como hifas, arbusculos e
vesiculas de modo a acompanhar o estabelecimento da simbiose ap6s a
aplicacdo do inoculante micorrizico. Esta avaliacdo é importante, pois as
estruturas fungicas supracitadas exercem diferentes fungdes na simbiose
micorrizica.

O crescimento dos FMA e desenvolvimento da colonizagdo
micorrizica iniciam com a penetragdo de uma ou mais hifas originadas
de propéagulos presentes no solo. A penetracdo se inicia com o
crescimento e diferenciacdo de hifas em apressorios na superficie das
raizes, até que as hifas crescam através da epiderme para alcancar os
espacos intracelular e intercelular do cortex (LAMBAIS e RAMOS,
2010). Uma vez dentro do cortex, o FMA inicia a producdo de novas
hifas e diferentes estruturas para colonizar outras regibes do sistema
radicular, entre as estruturas citam-se os arbusculos e vesiculas. As hifas
podem ser mais eficientes na aquisi¢do e fornecimento de nutrientes do
solo para as plantas do que préprio sistema radicular (SOUZA et al.,
2011), pois conseguem explorar um volume do solo maior, o que se
torna uma vantagem em situacdes de baixa disponibilidade de
nutrientes, cenario comum nos solos brasileiros (SMITH e READ,
2008).Durante o ciclo de crescimento e producédo das culturas agricolas,
muitos sinalizadores entre planta e FMA sdo liberados (KIRIACHEK et
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al., 2009), estimulando ou inibindo a formacao das estruturas flngicas,
podendo alterar proporcionalmente de acordo com a necessidade dos
simbiontes, e da funcdo de cada estrutura.

Os arbusculos sdo estruturas formadas pela ramificacdo e
enovelamento de hifas (VARMA, 2008), e se estabelecem entre a parede
celular e a uma membrana citoplasmatica vegetal diferenciada, chamada
de peri-arbuscular (FOLLI-PEREIRA et al. 2012), essas estruturas
formam-se rapidamente e podem ser renovadas de 4 a 12 dias
(KIRIACHEK et al., 2009; GADKAR et al. 2001). Em periodos de
maior necessidade de obtencdo de &gua e nutrientes, como simulados
neste trabalho com tratamento de 50 % da adubacéo fosfatada, espera-se
gue seja observado um percentual maior de arblsculos, bem como
espécies de FMA mais eficientes sejam capazes de produzir maior
guantidade de determinadas estruturas em periodos de maior demanda.

No presente estudo o percentual de colonizagdo por arbdsculos
foi superior em diferentes coletas nas plantas inoculadas de algod&o e
feijdo, (Figura 1 e Figura 19), e em algumas coletas e determinados
tratamentos da cana-de-acUcar (Figura 8), girassol (Figura 24) e soja
(Figura 39). Esse aumento significativo devido a inoculacdo foi mais
expressivo nas plantas que receberam apenas metade da adubacédo
fosfatada, reforcando a ideia de que os FMA podem contribuir em
situacBes de baixa disponibilidade de P no solo. A formacdo de
arbusculos esta relacionada com sua funcao principal de troca de agua e
nutrientes entre FMA-planta, nutrientes como o fdsforo (P), cobre (Cu),
nitrogénio, (N), zinco (Zn) e potéssio (K) entre outros (Moreira et al.
2010).

A inoculagdo com FMA pode promover o crescimento das
plantas por diferentes meios, entretanto, nem sempre plantas
micorrizadas apresentam maior crescimento ou acUmulo de P nos
tecidos, pois as respostas podem variar de caso a caso. Esse
comportamento também pode ser observado neste trabalho, onde a
utilizacdo do inoculante a base de R. intraradices promoveu o
crescimento das culturas do algoddo (Figura 2 e Figura 4), da cana-de-
acucar (Figura 9 e Figura 10), da MSR do girassol (Figura 25) e milho
(Figura 32 e Figura 34) e redugdo da biomassa radicular da soja ao final
do ciclo (Figura 42). As culturas que foram beneficiadas pela inoculagdo
no presente trabalho foram classificadas como plantas de alta ou muito
alta responsividade aos FMA no trabalho de Cavalcante et al. (2009),
em uma revisao de literatura.

Em contrapartida, para a cultura do eucalipto, ndo foi observada
a formacdo de estruturas de FMA nas raizes, porém a aplicagdo do
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inoculante micorrizico reduziu a producdo de biomassa desta planta na
primeira coleta (Figura 13) e aumentou na terceira (Figura 15). Sabe-se
que apesar de espécies de Eucalyptus sp. serem conhecidas por
normalmente formarem associagdo com fungos ectomicorrizicos,
estudos ja mostram que também se associam com espécies de FMA dos
géneros Glomus, Acaulospora e Gigaspora (COELHO et al., 1997;
SANTOS et al. 2001; PAGANO e SCOTT, 2008; ADJOUD et al., 1996;
REIS e KRUGNER, 1990) e que em determinadas situacfes a simbiose
pode estimular seu crescimento.

A colonizacdo radicular por FMA pode proporcionar varias
alteragdes fisico-quimicas no ambiente que favorecam o crescimento das
plantas, no entanto, como descrito anteriormente, um dos beneficios
mais relevantes dessa interacdo € o maior aporte de P via simbiose,
muitas vezes podendo ser observado no aumento dos teores deste
elemento nos tecidos vegetais. Para um crescimento normal das plantas
no periodo vegetativo o teor de P deve estar entre 3,0 e 5,0 g kg™ nos
tecidos (MARSCHNER, H. 1995), podendo haver toxicidade se
ultrapassar 10 g kg™. Os valores encontrados nesse trabalho foram muito
variados quando observamos os teores na MSR e MSPA (de 0,15a6 ¢
kg'), no entanto, as analises nutricionais normalmente levam em
consideragdo tecidos aéreos, até mesmo restringindo as folhas. Dessa
forma, se nos ativermos apenas aos teores de P na MSPA, com exce¢do
da cana-de-aclcar, todas as plantas atingiram a faixa considerada
normal. Os maiores teores de P foram verificados na MSR da cana-de-
acucar (Figura 11), do eucalipto (Figura 16), da soja (Figura 44), e do trigo
(Figura 49 e Figura 50), e na MSPA do girassol (Figura 29), e do Milho
(Figura 36). Houve uma reducéo dos teores de P observados na MSR do
feijdo (Figura 22); girassol (Figura 28), milho (Figura 37) e trigo (Figura
48), e na MSPA do milho (Figura 37), e da soja (Figura 44). Os resultados,
tanto aumento quando reducdo dos teores de P nos tecidos podem ter
origem do efeito de diluigdo ou concentracdo em relagdo a producéo de
biomassa. Outra possibilidade é de que os FMA podem estar se
comportando como drenos de P (BERBARA et al., 2006), pois sua
demanda de P para manter suas estruturas pode resultar na reducdo dos
teores.

O actmulo de fésforo das plantas é resultado da associacdo dos
fatores producéo de biomassa e teores de P nos tecidos (MSPA, MSR e
MST), e a inoculagdo proporcionou incrementos dessa varidvel na
maioria das plantas estudadas, algumas em fun¢do dos maiores teores
constatados nos tecidos, da maior producdo de biomassa, ou da
combinacgdo de ambos. O algodado foi 0 que apresentou a resposta mais
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expressiva a inoculagdo (Figura 1), sendo beneficiado principalmente
pela maior producdo de biomassa total (MST) no inicio do cultivo
(Figura 2). O acimulo de P na MST da cana-de-acucar (Figura 11), do
eucalipto no tratamento P 50 % (Figura 16), do girassol (Figura 29), do
milho no tratamento P 100 % (Figura 36), e do trigo (Figura 50) também
foram mais elevados em plantas inoculadas, corroborando com trabalhos
gue mostram que a inoculacdo pode estimular significativamente o
crescimento, e aumentar o acimulo de P de plantas micorrizadas com
FMA (ANDRADE et al. 2003; REIS et al., 2008; BALOTA et al.,
2010).

Com excecdo do eucalipto na primeira e segunda coleta (Figura
16 e Figura 17) e milho na terceira coleta (Figura 37), em nenhuma outra
situacdo a inoculagdo reduziu o acimulo de P na MST das plantas. Os
dados adquiridos das plantas das terceiras coletas (final do ciclo) devem
ser examinados com cautela, pois a limitagéo de crescimento das plantas
em funcdo do tamanho dos vasos ficou muito clara quando em todas as
repeticdes as raizes haviam crescido e ocupado todo o volume de solo
disponivel, grande parte das vezes enovelando-se ao fundo do
recipiente.

Como discutido anteriormente, 0os mecanismos pelos quais as
plantas podem ou ndo responder em diferentes intensidades & adubacéo
fosfatada e & inoculacdo de FMA via produtos comerciais sdo 0s mais
diversos, e cada planta apresenta suas particularidades. Porém,
observacfes mais amplas quanto & responsividade geral das plantas ao
inoculante podem ser realizadas utilizando analises relativamente faceis
de serem processadas e encontradas em estudos similares para
comparagdo, como a MST, a colonizacdo radicular e o acumulo de P.
Para isso, uma tabela com uma escala de intensidade do efeito da
inoculagdo nos resultados deste trabalho foi desenvolvida com o intuito
de observar o efeito do uso do produto nas nove culturas (Tabela 4).
Nessa tabela sdo apresentados os efeitos da inoculagdo em cada periodo
de coleta em que se comparam as plantas inoculadas em P 50 e P 100 %
com o tratamento comumente empregado no cultivo agricola (adubacéo
recomendada de P sem inoculago).
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Tabela 4. Acréscimo percentual dos tratamentos inoculados (com 50 e 100 % da
adubacédo recomendada) sobre o tratamento nédo inoculado com 100 %
da adubagdo fosfatada. MS = matéria seca; Col.= colonizagdo; PAc=
fésforo acumulado.
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As principais culturas beneficiadas pela inoculagdo foram o
algoddo, o milho, a cana-de-aclcar e o girassol, como podem ser
observados nos resultados da Tabela 4 com respostas de colora¢do mais
intensa, mas 0s mecanismos destes beneficios podem ser diferentes em
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cada uma das plantas, pois o aumento dos valores de MST, colonizagdo
radicular e acimulo de fosforo ndo foram proporcionais entre eles em
todos 0s casos. Esse fato pode ser observado nas plantas inoculadas de
milho que tiveram um aumento significativo de mais de 50 % na
colonizacéo radicular, porém esse aumento de forma geral ndo resultou
em aumentos significativos na MST ou acimulo de P. Esses resultados
ficam mais compreensiveis quando analisamos o padrdo da colonizacao
radicular das plantas de milho inoculadas (Figura 31), em que houve uma
parcela significativa do percentual de colonizagdo composta por
vesiculas. As vesiculas sdo estruturas de formato globoso que se
formam intra e extracelularmente e tem a funcio de reservar lipideos
para o fungo, sendo que nem todos os géneros dos Glomeromycotas
formam tais estruturas (SOUZA et al., 2010). Dessa forma, essas
estruturas ndo apresentam funcionalidade de troca de nutrientes
apresentando limitada contribuicéo para o crescimento do milho.

De maneira distinta ao milho, notou-se uma forte relacdo entre
0 maior acimulo de fésforo e o aumento da producdo de MST na cana-
de-acUcar das plantas inoculadas, mas o percentual de colonizagdo ndo
apresentou 0 mesmo comportamento (Tabela 4). De maneira geral, a
colonizacdo radicular ndo foi distinta entre as plantas inoculadas e ndo
inoculadas (Figura 8), mas mesmo assim o efeito da inoculagdo €
evidente. Desta forma, pode-se afirmar que a colonizagdo por meio do
inoculante, quando se trata de aumentar o aporte de P e estimular o seu
crescimento, é mais eficiente do que a dos FMA autdctones para a cana-
de-agUcar.

O algodao foi a planta que apresentou melhor resposta entre a
producdo de biomassa e o percentual de colonizagdo, sendo esse efeito
mais intenso no inicio do cultivo (1° coleta), mas se estendeu até o final
do cultivo, como pode ser observado na Tabela 4. As plantas inoculadas
com o produto comercial formaram mais arblsculos do que as nédo
inoculadas, e esse fato pode ter relagdo com a eficiéncia e
compatibilidade do inoculante associado ao algodao.

As respostas relevantes do girassol a inoculacdo aconteceram na
segunda coleta (Tabela 4), acompanhando o aumento do percentual de
colonizagdo radicular (Figura 24). Para essa cultura a inoculagéo
promoveu incrementos no acimulo de P, mas isso ndo resultou em
maior producdo de biomassa. Assim, sd0 necessarios estudos com esta
cultura até o final do seu ciclo de modo a comprovar se 0 aumento da
absorcdo de P mediada pela aplicacdo do inoculante micorrizico pode
aumentar a produtividade de gréos de girassol. Observando os resultados
de crescimento e acimulos de P manifestados pelas plantas que foram
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beneficiadas pelo inoculante na tabela 4, percebe-se que o método de
avaliacdo apenas da colonizacdo total ndo é eficiente em todos os casos
para ser utilizado como referéncia de efetividade, e que a participacdo
percentual de estruturas como arblsculos e vesiculas ndo apresentam
relacdo direta com a producdo de biomassa e acimulos de P nos tecidos
vegetais.

Quando sdo constatados acréscimos na colonizacdo radicular,
mas isso ndo favorece o crescimento ou produtividade das plantas,
mesmo havendo formacdo de estruturas como hifas e arbdsculos, pode-
se afirmar que as plantas respondem de maneira diferente ao simbionte
na situacdo imposta pelo experimento, e como consequéncia a eficiéncia
da simbiose muda. Esse efeito foi observado na soja e no trigo (Tabela
4), onde em ambiente controlado as respostas de crescimento ndo foram
tdo expressivas, mas como apresentado em relatério de registro junto ao
MAPA (n° 22902 10000-0) a inoculagdo promoveu em média
acréscimos de 24 % na produtividade a campo da soja, e 54 % no milho,
dado este que ndo pdde ser avaliado neste trabalho devido as condicfes
de ambiente controlado com limitagdo principalmente de volume de solo
explorado pelas raizes.

Os resultados do presente trabalho demonstram variagfes nas
respostas do uso do inoculante comercial a base de R. intraradices. As
culturas do algodéo, cana-de-agUcar e girassol que foram responsivas a
inoculacdo em condicdes controladas, devem também ser avaliadas em
condi¢des a campo para demonstrar a eficiéncia agronémica do produto
conforme € exigido pela legislacdo (IN SDA 13, de 25/03/2011, e a IN
SDA 53, de 24/10/2013). Tal avaliacdo ja foi realizada para as culturas
de soja e milho que permitiu o registro do produto junto ao MAPA
conforme discutido anteriormente. Outras culturas menos responsivas no
presente trabalho como o trigo e feijdo também merecem ser avaliadas a
campo, uma vez os efeitos benéficos da inoculacdo sdo mais evidentes
em condicdes edafocliméaticas limitantes para o crescimento vegetal,
dado ao carater biofertilizador, biorregulador e biocontrolador dos FMA
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). Cada situacdo de plantio e suas
particularidades estruturam um ambiente Gnico que vai proporcionar
estimulos tanto sobre as plantas, quanto sobre o simbionte, e dessa
forma beneficiar ou ndo o crescimento vegetal. Conhecer a biologia
dessa interagdo nas diferentes situages é essencial para posteriormente
serem realizadas recomendagfes de uso de inoculantes micorrizicos
arbusculares no Brasil e métodos de avaliacdo e amostragem confiaveis
que certifiguem a eficiéncia e necessidade destes produtos na
agricultura.
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7. CONCLUSOES

O inoculante micorrizico comercial a base de Rhizophagus
intraradices favoreceu o crescimento das culturas de algoddo, cana-de-
acucar, girassol e milho, enquanto que as plantas de eucalipto, feijéo,
soja, pinus e trigo foram pouco responsivas.

O inoculante promoveu o aumento da colonizagdo total nas
culturas de algodao, milho e soja.

A aplicacdo do inoculante aumentou a absor¢do de P nas
culturas de algodéo, cana-de-agUcar, girassol, milho e trigo.

Comparando-se os efeitos da inoculagdo com os tratamentos de
adubacdo fosfatada empregados em cultivos agricolas, verificou-se que
as culturas do algoddo, cana-de-aclcar, milho e girassol sdo as mais
responsivas e apresentam potencial para serem testadas quanto a
eficiéncia agronbmica a campo.
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